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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr® Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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A colecdo “Meio Ambiente: Enfoque Socioambiental e Interdisciplinar” volumes 1 e
2 traz o0 necessario e urgente debate sobre a questao ambiental, apresentam importantes
reflexdes sobre desenvolvimento sustentavel, e a tematica do Meio Ambiente e sua faceta
multidisciplinar.

O volume 1 aborda com riqueza as questdes ambientais e cientificas que impactam
na preservacao do meio, a influéncia dos produtos nativos na sociedade e sua utilizagao
em agdes que promovam a ciclica renovagédo deste mesmo meio.

Os 17 artigos perpassam por temas que se harmonizam e geram conhecimento
fundamental a sociedade tanto a nivel de promocéao do progresso como a prépria agcao do
ser humano como agente transformador desse meio.

Tendo como alvo pesquisadores e discentes, mas também como uma agradavel
referéncia para o leitor que busca conhecimento sobre este importante tema, a obra
perpassa por areas como desenvolvimento econdmico, cadeia produtiva, utilizagdo de
Oleos essenciais, geotecnologias e a promocéo de politicas publicas.

Desta maneira, a obra “Meio Ambiente: Enfoque Socioambiental e Interdisciplinar
- Volume 17, traz a tona as experiéncias e estudos desenvolvidos pelos autores, sejam
professores, académicos ou pesquisadores, de maneira fluente e precisa.

A obra “Meio Ambiente: Enfoque Socioambiental e Interdisciplinar - Volume 2” é uma
prazerosa leitura, seja com objetivo especifico para consulta bibliografica em um dos temas
abordados, seja com objetivo de busca de conhecimento em diversas areas, construindo
conhecimento multidisciplinar através dos diversos enfoques apresentados pelos artigos
deste volume.

Em 18 artigos apresentados nesse volume 2, apresenta-se a tematica da Educacao
Ambiental como ponto focal, bem como temas que remetem a revisdo da legislagéo
ambiental, a caracterizacdo do ambiente regional, identificacdo de bactérias presentes no
meio ambiente brasileiro para a produgdo de vinho até a construcdo de ilhas flutuantes
utilizando material reciclavel.

Um leque de éareas, agOes e projetos que contribuem sobremaneira para com o
estudo sério e complexo que o tema exige, abordando a contribuicdo dos mais diversos
eixos cientificos na construcdo do saber.

A Atena Editora, como meio de promog¢ado do conhecimento cientifico, tem em sua
plataforma o comprometimento com a divulgagéo dos trabalhos seriamente desenvolvidos
por professores e pesquisadores.

O compromisso com a veracidade cientifica, a difusdo do conhecimento e a
consolidagéo de projetos promotores da interdisciplinaridade no estudo do Meio Ambiente,

com enfoque também no social sdo a marca desse e-book, evidenciando a Atena Editora



como plataforma consolidada para exposi¢ao e divulgagéo de ciéncia no Brasil.
A todos, uma 6tima leitura!

Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco
Mauricio Zadra Pacheco
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RESUMO: O objetivo principal desta pesquisa é
avaliar o comportamento mecanico de misturas
asfalticas densas com a incorporacao de
cinzas oriundas da queima do carvao mineral
em usina termelétricas, neste caso o complexo
Jorge Lacerda, localizado na regido sul do
Estado de Santa Catarina, entre os municipios
de Capivari de Baixo e Tubardo. Para tanto,
foram analisadas as matrizes denominadas
Fly Ash (cinza volante), Bottom Ash (cinza
pesada ou de fundo) e uma composicdo com
50% de ambas as ocorréncias, as quais foram
comparadas com fracdes convencionais de
granulares gnaissicos britados, todos utilizados
como material de enchimento (filer) a 6,0%
passante na malha de abertura 0,075mm, nas
curvas granulométricas das misturas asfélticas.
As ocorréncias gnaissicas sédo obtidas de
jazida localizada na regido metropolitana de
Joinville/SC, enquanto o ligante betuminoso de
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penetracdo 30/45 (0,1mm) de distribuidora com
planta industrial na regido metropolitana de
Curitiba/PR. Os ensaios de caracterizacdo das
matrizes supracitadas compreendem analises
por microscopia eletrénica de varredura (MEV),
difracdo de Raios-X (DRX), semi-quantificagéo
de compostos por fluorescéncia de Raios-X e
texturizacdo. No que diz respeito as misturas
asfélticas foram realizadas avaliagbes baseadas
na metodologia francesa de formulagéo,
compreendendo os aspectos de habilidade de
compactacdo com a prensa de compactacéo
giratoria (PCG), ensaio de Duriez a 18°C e
deformacdo permanente. Os resultados obtidos
indicam que as caracteristicas eletroquimicas das
matrizes gnaissicas e das cinzas nao contribuem
para a formacéo de dipolos efetivos de atracéo
elétrica com o ligante betuminoso, assim como na
rigidificacéo dos méstiques compostos, enquanto
as caracteristicas fisicas sao predominantes
no comportamento mecanico das misturas
asfélticas, sobretudo a rugosidade superficial e
a macrotextura granular, com destaque para as
condi¢cbes mais favoraveis da matriz gnaissica,
mas também favordveis a viabilidade técnica
de aplicagcéo das cinzas oriundas da queima do
carvdo mineral, tanto nos aspectos mecanicos
quanto funcionais.

PALAVRAS-CHAVE: Cinzas de carvao mineral,
Misturas asfalticas densas, Metodologia francesa
de formulagéao.



ABSTRACT: The main objective of this research is to evaluate the mechanical behavior of
dense asphalt mixtures with the incorporation of ash from the burning of coal in thermoelectric
plants, in this case the Jorge Lacerda complex, located in the southern region of the State
of Santa Catarina, between the municipalities of Capivari de Baixo and Tubarao. For this
purpose, the matrices denominated Fly Ash (cinza volante), Bottom Ash (cinza pesada ou
de fundo) and a composition with 50% of both occurrences were analyzed, which were
compared with conventional fractions of crushed gneiss granules, all used as 6.0% filler
material (filler) through the 0.075mm opening mesh, in the granulometric curves of asphalt
mixtures. The gneiss occurrences are obtained from a deposit located in the metropolitan
region of Joinville/SC, while the 30/45 (0.1mm) bituminous binder from a distributor with an
industrial plant in the metropolitan region of Curitiba/PR. The characterization tests of the
aforementioned matrices include analysis by scanning electron microscopy (SEM), X-ray
diffraction (XRD), semi-quantification of compounds by X-ray fluorescence and texturing.
As regards asphalt mixtures, evaluations were carried out based on the French formulation
methodology, comprising aspects of compaction ability with the giratory shear compacting
press (PCG), Duriez test at 18°C and permanent deformation. The results obtained indicate
that the electrochemical characteristics of the gneissic matrices and the ash do not contribute
to the formation of effective dipoles of electrical attraction with the bituminous ligand, as well
as in the rigidity of the compound mastics, while the physical characteristics are predominant
in the mechanical behavior of the asphalt mixtures. , especially the surface roughness and
granular macrotexture, with emphasis on the most favorable conditions of the gneiss matrix,
but also favorable to the technical feasibility of applying the ash from the burning of coal, both
in mechanical and functional aspects.

KEYWORDS: Coal ash, Dense asphalt mixtures, French formulation methodology.

A participagdo na matriz energética mundial, segundo BP (2019), o carvéo é
atualmente responsavel por 27% de todo o consumo mundial de energia. No &mbito mundial,
apesar dos graves impactos sobre o meio ambiente, o carvdo ainda é uma importante
fonte de energia. As principais razbes para isso sédo a abundancia e distribuicdo geografica
das reservas, além dos baixos custos e estabilidade nos precos, em comparagéo a outros
combustiveis (ANEEL, 2005).

Abundéncia das reservas e o desenvolvimento de tecnologias de limpeza e
combustéo eficiente, conjugadas a necessidade de expansdo dos sistemas elétricos e
restricbes ao uso de outras fontes, indicam que o carvdo mineral continuara sendo, por
muitas décadas, uma das principais fontes de geracado de energia elétrica no Brasil.

Com o crescimento da produgdo dos residuos de carvbes das grandes
termoelétricas, gerou-se uma preocupacao de estudar o seu emprego industrialmente,
devido principalmente ao potencial toxico de seus elementos (MALLMANN, 1996).
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A disposicdo das cinzas a céu aberto exige grandes areas para a construgéo das
bacias que, por sua vez, tem capacidade limitada. Além disso, o residuo fica exposto a
processos de lixiviacdo de metais pesados presentes nas cinzas, podendo contaminar o
solo e o lencol freatico da regido. Outro problema desse método de descarte é a poeira
silicosa, resultante da acdo do vento sobre a superficie das bacias, que atinge a populagcéo
residente préximo a essas instalagdes (LEANDRO, 2005).

Estima-se que a producgéo das cinzas geradas no complexo termelétrico de Jorge
Lacerda, localizado entre os municipios de Capivari de Baixo e Tubardo, estado de Santa
Catarina, de acordo com Rohde (2016), oscila entre 42 e 43%. Tendo em vista formalidades
contratuais, existe um valor de gera¢gao minima que equivale ao consumo de 200.000 t/més
de carvao. Em funcgéo do periodo de secas climéaticas desde o ano de 2011, este valor se
situa em 330.000 t/més. As 200.000 t/més originam 84.000 t/més de cinzas, enquanto as
330.000 t/més produzem 138.000 t/més caracterizando um maximo de producéo.

Além dos aspectos técnicos e funcionais, hoje a sociedade exige ndo s6 um bom
desempenho dos materiais ou da construcdo, mas também das interagbes com o meio
ambiente, em busca daqueles cuja obtencéo ou realizacbes se materializam com menor
impacto ecologico e menor 6nus energético (ISAIA apud POZZOBON, 1999). Deste modo,
€ importante que novas investigacbes sejam desenvolvidas no sentido de encontrar
aplicacdes alternativas para os residuos, reduzindo, assim, os impactos ambientais, além
de diminuir os custos de disposicdo em bacias de sedimentagao (LEANDRO, 2005).

Cabe ressaltar que a expansdo da malha rodoviaria pavimentada no Brasil ndo
acompanha o ritmo de crescimento da frota de veiculos esse é um dos fatores que
contribuem para o processo de degradacédo da infraestrutura devido o elevado fluxo de
veiculos. As deficiéncias na infraestrutura de transporte refletem a falta de investimentos
no setor, visto que além dos recursos serem insuficientes, 0 montante autorizado néo é
aplicado na velocidade necessaria.

Neste contexto, a presente pesquisa explorar a viabilidade técnica da utilizacao
das cinzas provenientes do processo de queima do carvao mineral, para a producdo de
energia, em misturas asfalticas densas, considerando a eficiéncia de uma dosagem bem
formulada, que resulte em um pavimento de maior qualidade.

Buscando contribuir na discussé@o sobre o assunto e visando um melhor emprego
das cinzas supracitadas e a reducé@o dos problemas ambientais causados pela geracéao
de energia nas usinas de produgdo, essa pesquisa destaca a cinza leve (Fly Ash), ja
bastante explorada em estudos de pavimentacdo e pela industria cimenteira, e a cinza
pesada (Bottom Ash), que ndo possui atualmente aplicagées ou mercados conhecidos para
utilizacao em larga escala.
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O desenvolvimento desta pesquisa iniciou-se com a selecédo das jazidas para a
coleta das amostras dos materiais de estudo e na sequéncia foram executados os ensaios
de caracterizacdo desses materiais e definidas as respectivas classificagcbes geoldgicas,
mineraldgicas, quimicas e fisicas das suas ocorréncias.

Os agregados pétreos necessarios foram fornecidos pela empresa Rudnick Minérios
S.A., localizada no distrito de Pirabeirada, na cidade de Joinville/SC. O critério para a
selecdo dos agregados pétreos para esta pesquisa foi em fungéo da disponibilidade das
ocorréncias dos materiais e da parceria da referida empresa com o LDTPav.

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais pétreos foram desenvolvidas no
LDTPav. Os resultados desta caracterizagdo encontram-se, resumidamente, na Tabela 1.

O material ensaiado encontra-se dentro dos limites impostos pelas normativas
apresentadas e, dessa maneira, séo passiveis de utilizacdo em mistura asfalticas, exceto
o parametro de adesividade, o qual deve ser corrigido em situag¢des praticas de obras com
a insercdo de aditivos melhoradores de adesividade na dosagem do ligante betuminoso
ou pela substituicdo de adi¢gbes granulares com natureza eletropositiva, que permitam a
formacéo de um diopolo de atracdo quimica com a matriz eletronegativa dos materiais

hidrocarbonetos.

Resultados
Ensaio Norma Limites
Quantitativo Qualitativo
Desgaste por abrasao Los DNER-ME 035/1998 e . }
Angeles DNER-ME 037/1997 Max. 50% 17,50%
indice de forma ABNT NBR 7809/2006 Min. 0,5 0,60 Boa cubicidade
Resisténcia ao ataque DNER-ME 089/1994 e .
quimico (Durabilidade) DNER-ME 037/1997 Max. 12% 5.30% -
Adesividade ao ligante .,
betuminoso DNER-ME 078/1994 - - Ma
Equivaléncia de areia DNER-ME 54/1997 - 78,0%
Teor de material DNER-ME 266/1997 e .
pulverulento DNER-ME 37/1997 Max. 1,0% 0,40%
Absorcao - - 0,50% -

Tabela 1: Resultados da caracterizag@o dos agregados pétreos. Fonte: Eing (2018).

Entretanto, é importante destacar que nesta pesquisa nao foram utilizados aditivos
ou adicdes melhoradores de adesividade, a fim de que se pudesse verificar o real efeito da
utilizacdo das cinzas oriundas da queima do carvao mineral nas misturas asfélticas.

Antes de iniciar os testes de caracterizacéo dos agregados e das cinzas, foi realizado
um peneiramento das amostras das cinzas utilizadas neste estudo, buscando conhecer
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suas fragcOes representativas. Para assim resultar em uma reutilizagdo mais eficiente desse
residuo sélido na pavimentagcédo. A Figura 1 demonstra as fra¢cdes representativas das
cinzas Bottom Ash e Fly Ash.

E ~~
Es —
- e —e— Fly Ash
9
= E
8= —4— Bottom Ash
£ g
A~ A

001 0.1 1 10 100

Abertura das peneiras (mm)

Figura 1: Distribuicdo granulométrica das cinzas.

Em analise da Figura 1, observa-se que as fracbes representativas das cinzas
Bottom Ash sao as retidas entre as peneiras de abertura 0,60 mm até o material depositado
no fundo, j& as fragdes correspondentes a Fly Ash mais representativas sé@o as retidas entre
as peneiras de abertura 0,15 mm até o material depositado no fundo.

Em funcdo da morfologia dos grdos, em que os argilominerais fundidos geram
particulas vitreas, ricas em inclusGes gasosas, pode-se observar um aspecto esponjoso
ou estrutura vesicular, conforme demonstrado na Figura 2. Além do aspecto da morfologia,
verifica-se a fragilidade dos graos de dimensbes maiores, em fragbes situadas entre as
peneiras de abertura 0,60 mm a 0,15 mm.

Figura 2: Aspecto esponjoso da cinza.

Em raz&o disto e das porcentagens de finos geralmente empregados na formulagéo
das misturas asfélticas, convencionou a limitagdo da utilizacao das fracdes de cinzas em
6%. Esse valor também esta de acordo com outros estudos de formulagdo de misturas
asfalticas com emprego de cinzas, cuja adigdo maxima para que nao ocorra risco de perda
de resisténcia ficou préxima ao valor adotado.

Meio Ambiente: Enfoque Socioambiental e Interdisciplinar



Outro fator importante a ser justificado é a fracdo de substituicdo adotada. Na
andlise das fracdes mais representativas para ambas as cinzas em conjunto com o
percentual maximo para o uso na formulacao, adotou-se a substituicdo da fragcdo de fundo
(< 0,075mm), visto que nas cinzas Bottom Ash a percentagem desta fracdo é de 17,8% e
para as cinzas Fly Ash em torno de 52,6%.

Para anélise das caracteristicas das cinzas (Fly ash e Bottom ash), foi realizada uma
parceria técnica entre o Centro Tecnoldgico da SATC (CT-SATC), pertencente a Associacao
Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina (SATC), e o Programa de Poés-
Graduacao em Engenharia e Ciéncias Mecénicas (P6s-ECM) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), tendo como base, estudos ja desenvolvidos pela SATC em relagéo
as aplicagdes das cinzas.

Particularmente, as cinzas provenientes da queima do carvdo mineral foram
analisadas tomando em conta aspectos como: Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), ensaios de Difracéo de Raios-X (DRX), Fluorescéncia de Raios-X (FRX), ponto de
amolecimento anel e bola (verificacdo do poder de rigidificagdo), texturizagéo, além de uma
estimativa tedrica da dureza de seus componentes.

A verificag@o da forma e da textura das particulas dos fileres em estudo (P6 de brita,
cinzas Bottom ash e Fly ash) foram procedidas a partir da anélise das imagens produzidas

por microscopia eletrénica de varredura (MEV) conforme Figura 3.

Figura 3: Microscopia eletrénica de varredura (A) Fly Ash, (B) Bottom Ash, (C) Agregado
granitico.

Fonte: A-B: Aquino et al. (2017). C: Siroma (2018).

Apartir da anélise das imagens é possivel observar que as cinzas de carvao possuem
formas esféricas de diferentes didmetros e particulas irregulares de tamanhos variados.
Conforme observado por Sarbak et al. (2004), isso é possivel devido os diferentes estados
fisicos da silica presente em amostras de cinzas de carvao sao responsaveis pela forma
das particulas de tamanhos irregulares.

Foi analisada a morfologia do p6 de pedra a partir da Figura 3-C, que tras a imagem
da microscopia eletrénica de varredura de agregados graniticos da empresa Vogelsanger
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Britagem, apesar dos granulares graniticos utilizados nesta pesquisa serem fornecidos
pela empresa Rudnick Minérios S.A. O intuito desta andlise é demonstrar algumas
caracteristicas referentes a composicdo, a macro e a microtextura de particulas finas de
granitos, visto que ambas as jazidas sdo provenientes da regido de Joinville/SC e possuem
amesma classificagdo na analise de lamina petrografica, conforme demonstrado por Meurer
(2015), além dos resultados muito semelhantes em ensaios de caracteriza¢do, que atestam
uma boa proximidade das amostras das duas empresas. Ainda em anélise a imagem da
microscopia (Figura 3-C) é possivel verificar que o formato predominante do granular é
subangular e a textura se mostra bem rugosa. Essas caracteristicas tendem a favorecer o
intertravamento granular, resultando em misturas asféalticas mais estaveis.

As analises de Difracéo de Raios-X (DRX) foram realizadas no Centro Tecnoldgico
da SATC (CT-SATC). A Figura 4 traz os resultados referentes as anélises mineralégicas
dos fileres.

As quantidades percentuais apresentadas na Figura 4 sdo estimadas pelo software,
tendo como base as alturas relativas de pico das cartas padrdo. Além disso, é apresentada
uma base de 100%, ndo sendo levados em considerag@o materiais que estejam na forma
amorfa. No grafico, pp significa possivel presenca.

Com a anélise mineralégica das cinzas contendo 50% Fly ash e 50% Bottom ash
(Figura 4-B), foi constatada a presenca de Quarzo, Mulita e Hematita, mesmos minerais
encontrados em andlise das cinzas dita puras, com 100% Fly ash e 100% Bottom ash. O
contetdo de materiais cristalinos é equivalente em ambas as cinzas, porém para as Fly Ash
o conteudo de Mulita & maior e o conteudo de Quartzo € menor.

A mulita presente nas cinzas é resultante das reagbes que ocorrem durante a
combustédo do carvdo. O quartzo, por sua vez, esta presente no carvdo precursor € ndo
funde nas condicbes de queima nas usinas termelétricas. A presenca de hematita e
magnetita nas cinzas é decorrente da oxidacdo de sulfetos de ferro na forma de pirita,
normalmente presente no marcassita e pirrotita presentes no carvao queimado (ROHDE
et al., 2006).
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Figura 4: Anélise mineralogica DRX (A) P6 de pedra, (B) 50% Fly ash e 50% Bottom ash, (C)
Fly ash e (D) Bottom ash.

A composicao quimica referente aos elementos majoritarios presentes nas amostras

foram realizadas no Centro Tecnolégico da SATC (CT-SATC). As amostras inicialmente

foram submetidas ao teste de perda ao fogo (PF), seguindo a norma ASTM D7348-07, a fim

de se eliminar os materiais organicos e 4gua na constituicdo presentes no material.

Fileres analisados (% massa)

Componentes
P6 de Pedra | 50% Fly Ash e 50% Bottom Ash Fly Ash Bottom Ash
SiO, 53,602 58,483 60,258 58,911
Fe,O, 14,505 7,378 7,214 6,999
ALO, 10,928 20,129 19,865 19,624
Cao 8,080 2,596 2,874 1,785
MgO 3,260 0,624 - 0,609
K,0 2,576 4,235 4,600 4,298
TiO, 1,228 1,480 1,603 1,539
8O, 0,435 0,777 0,806 0,217
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MnO 0,252 0,033 0,040 0,035
ZrO, 0,102 0,111 0,102 0,126
V,0, 0,073 0,103 0,089 0,086
SrO 0,055 0,028 0,027 0,027
ZnO 0,042 0,062 0,073 0,044
Cr,0, 0,033 0,049 0,077 0,041
Na,O 2,311 0,639 0,673 0,857
Rb,0 - 0,028 0,028 0,028
Y,0, - 0,020 0,020 0,018
PbO - 0,013 0,017 0,008
Perda ao fogo 2,519 3,213 1,634 4,747

Tabela 2: Composicao quimica majoritaria dos fileres.

Analisando os resultados dos ensaios de Fluorescéncia de raios-X conforme
demonstrado na Tabela 2, o p6 de brita apresentou 53,602% de SiO,, o que justifica a ma
adesividade observada nos ensaios de caracterizagdo dos agregados pétreos.

As principais diferencas nas composicées das cinzas sem qualquer tratamento estdo nos
conteudos de Al, Si, Fe e perda ao fogo (PF). Dentre estes, a maior diferenga esta na concentragédo de
material incombusto contido nas cinzas de fundo, determinada por PF.

Os elementos que se apresentaram com em abundancia e que sdo denominados componentes
maiores s&o: Silica (SiO,), Alumina (Al,O,), Oxido de Ferro (Fe,0,), Oxido de Calcio (Ca0) e Carbono
(C). Porém, existem outros elementos, denominados elementos-tragcos, como por exemplo Zinco,
Cobre, Cromo, Chumbo, Mercurio, Fosforo, etc., que séo responsaveis pelo potencial toxico da cinza.
Essa predominancia de éxido de silicio e aluminio é que confere o carater pozolanico, enquanto que a
estrutura amorfa da cinza facilita a solubilizagdo da silica e aluminio para que possa reagir com o 6xido
de calcio livre. As caracteristicas quimicas das cinzas estao ligadas ao tipo de carbono que as originou
e as transformacgdes que ocorrem conforme a temperatura de queima, portanto, trata-se de um produto
bastante heterogéneo (MALLMANN, 1996).

As andlises texturais das amostras foram realizadas no CT-SATC, no Laboratério de Captura
de CO,. Foi utilizada a técnica de adsorgéo de nitrogénio (N,). As técnicas de adsorcéo de gases
utilizadas para determinagdo dessas estruturas consistem na determinacédo da quantidade de
adsorbato, necessaria para formar uma camada monomolecular (monocamada) sobre a superficie
a ser medida. Utilizam-se em geral, para este fim, isotermas desenvolvidas por BET (BRUNAUEER
et al., 1938). A partir da equagao desta isoterma o numero necessario de moléculas para formar uma
monocamada pode ser avaliado e, como a area ocupada pela molécula é conhecida (ou estimada),
pode-se entéo calcular a area especifica do material. Este método também permite uma avaliagédo da
porosidade do material (SANTANA et al., 2012).

Os resultados, expostos na Tabela 3, demonstram que o p6é de pedra apresenta um maior

diametro de poros e maior volume de poros. Conforme Santana et al. (2012), a porosidade exerce
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grande efeito nas propriedades mecéanicas do material, tais como: resisténcia, dureza e deformacgéo;
nas propriedades fisico-quimicas, influéncia nas caracteristicas de dissolu¢éo e na capacidade de
retencdo de agua; nas propriedades de transporte, atua na condutividade térmica, difusdo de aromas

e em componentes de baixo peso molecular.

Amostra Area Superficial (m#g) | Volume de poros (cm¥g) | Diametro médio de poros (A)
Bottom ash 1,454 0,013950 88,44
Fly ash 6,311 0,003170 87,24
50% Bottom + 50% Fly 3,933 0,009819 99,84
Pé6 de pedra 3,052 0,012850 168,4

Tabela 3: Composicao quimica majoritaria dos fileres.

De acordo com Barra (2009), os s6lidos porosos sdo 6timos adsorventes. Logo,
os fileres que apresentam elevada porosidade possuirédo capacidade de adsorver maior
quantidade de ligante betuminoso, fator que teoricamente gera uma ancoragem mais firme
das particulas e, consequentemente, um aumento da rigidez.

Outro fator a ser observado € que, durante a producéo das misturas asfalticas, a fase
de secagem nao é totalmente eficaz, pois ndo raramente uma fracdo de agua fica alojada
dentro dos poros e impede uma adesdo completa. Além disso, uma grande quantidade
de ligante betuminoso é mobilizada para a cobertura desta superficie desenvolvida e néo
participa mais da adesdo aos granulares, aumentando assim a porosidade da mistura.
Desta forma, na presenca da agua, o processo de desagregacéo sera acentuado (FHWA,
1997).

A determinacdo da dureza dos fileres se fez necessario para justificar os
comportamentos observados durante a campanha experimental da presente pesquisa,
o procedimento para determinacdo do mesmo foi realizado através da literatura, visto
a grande dificuldade de se obter a dureza através os métodos convencionais devidos
seus graos serem frageis conforme mencionado anteriormente. A Tabela 4 apresenta os
resultados obtidos através da estimativa.

Amostra Dureza estimada
Bottom ash 7,13
Fly ash 717
50% Bottom + 50% Fly 7,15
P6 de pedra 6,08

Tabela 4: Estimativa da dureza dos fileres.
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Analisando as durezas estimadas, podemos observar que o valor estimado para
0 pb de pedra quando comparadas com as durezas das cinzas observa-se uma pequena
variabilidade nos resultados, sendo a dureza maior encontrada é para a cinza Fly ash,
essa dureza pode ser justificada visto que sua composigéo predominante é Al,O, e Si02,
tendo suas durezas na ordem de 9 e 7 Mohs, respectivamente, essa dureza é dependente
diretamente das for¢as de ligagé@o entre os atomos, ions ou moléculas.

Outra andlise realizada foi o ponto de amolecimento que de acordo com Bernucci
et al., (2008), € uma medida empirica que correlaciona a temperatura na qual o ligante
amolece quando aquecido e atinge uma determinada condigdo de escoamento. O ensaio
foi realizado com base na ABNT NBR 6560/2016, foram executados a partir da formulacéo
de mastiques formulados com os fileres estudados na presente pesquisa, ambos com 6,0%
em peso do ligante betuminoso, este ensaio a fim de verificar a partir de quantidades iguais
as presentes na curva granulométrica, uma comparacao mais precisa dos efeitos de cada

material, as Figuras 5 e 6 apresentam os resultados obtidos.

Amostra CAP 30/45 CAP 30/45 + | CAP 30/45 + CAP 30/45 + CAP 30/45 +
Sem adicao de filer | Bottom ash Fly ash 50% Fly e Bottom | Po de pedra
Resultados (°C) | 53,5 (Replan 2018) 53,5 54,0 53,5 53,5

Tabela 5: Ponto de amolecimento, ensaio realizado mesmo dia de moldagem do mastique.

Amostra CAP 30/45 CAP 30/a5 + | CAP 3045 + | CgF 39148 + | cap 30/45 4
Sem adicéo de filer | Bottom ash Fly ash B ° Y P6 de pedra
ottom
Resultados (°C) | 53,5 (Replan 2018) 54,0 54,0 54,0 53,5

Tabela 5: Ponto de amolecimento, ensaio realizado 6 dias apdés moldagem do mastique.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se uma forte similaridade entre os valores
apresentados pelos mastiques quando comparados com a amostra de ligante betuminoso
em sua forma pura, em qualquer das condicdes de teste executadas.

Esta constatacéao evidencia o carater amorfo das cinzas e do pé de brita, corroborando
as andlises de caracterizacéo ja apresentadas, fazendo com que ndo exergam influéncia
significativa na rigificagéo do ligante betuminoso, logo sendo considerados fileres inertes
na composicao da mistura asfaltica, isto &€, sem caracteristica pozolanica.

Determinadas as propriedades dos materiais selecionados, tem-se que as misturas
asfalticas estudadas foram formuladas com base nos parametros pertinentes a metodologia

francesa, pois além de possuir critérios de avaliagdo rigorosos, dispde de técnicas e
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tecnologias de ensaios que possibilitam simular os esfor¢os aplicados sobre os materiais
da maneira mais proxima possivel as situacdes que ocorrem no campo. Ainda, possui uma
estreita relagdo campo-laboratério, sendo um fator decisivo para garantir credibilidade aos
resultados obtidos.

Os teores de ligante de partida nesta etapa da pesquisa foram baseados no trabalho
de Eing (2018), isto é, 4,54%, 4,70%, 4,86%. Entretanto, a partir dos resultados preliminares
da campanha experimental desta pesquisa, notadamente com o uso da PCG, foi observada
a possibilidade de se trabalhar com teores abaixo de 4,54%, a fim de melhorar os resultados
ja obtidos, bem como de reduzir o consumo de ligante, tendo sido incorporado o teor de
4,22% a série.

O ensaio de PCG visa verificar a habilidade de compactacao das misturas asfalticas,
a partir do uso da Prensa de Compactagéo por Cisalhamento Giratéria (PCG) (AFNOR NF
P 98-252, 1999), impondo uma compactacgéo lenta e isotérmica sob compressao estética,
executada por um movimento giratério (cisalhante) de uma face em torno do eixo de
simetria aplicando um angulo a, o ensaio foi realizado com o equipamento da série PCG-
3, disponibilizado pelo LTP-EPUSP. Neste ensaio foram produzidos 30 corpos de provas,
sendo 3 corpos de provas para cada teor estudado; os resultados médios obtidos nos
ensaios estdo apresentados nas Figura 5.

Conforme demonstrado na Figura 5, nesta pesquisa as misturas convencionais
executadas, foram as formuladas somente com teor de ligante de 4,70%, visto que
Siroma (2018) executou 0s mesmos ensaios para 0 mesmo tipo de mistura com a mesma
formulag&o nos teores de ligantes iguais a 4,22%, 4,54% e 4,86%.

Para as misturas asfélticas do tipo BBSG, as prerrogativas normativas estabelecem
a afericao do teor de vazios a 80 giros, devendo enquadrar-se no intervalo entre 4,0% e
9,0%. Conforme ilustrado na Figura 5, os limites normativos estdo demonstrados pelos
alinhamentos chamados limite superior e inferior BBSG.

------- Convencional - 4,22% (SIROMA, 2018)
------- Convencional - 4,54% (SIROMA, 2018)
Convencional - 4,70%

Convencional - 4,86% (SIROMA, 2018)

Fly Ash - 422%
— — = 50% Fly + 50% Bottom - 4,22%

— = = 50% Fly + 50% Bottom - 4,54%

Porcentagem de vazios (%)

------------- Bottom Ash - 422%

------ Bottom Ash - 4.54%
Bottom Ash - 4.70%

Limite a 80 Giros

1 10 100 Limite inferior BBSG

Limite superior BBSG
Nimero de giros

Figura 5: Resultados dos ensaios de PCG.
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Observados os limites normativos as misturas que ndo se enquadraram neste limite,
apresentando teores inferiores ao valor minimo determinado pela norma em 4%, essas
amostras sé&o consideradas reprovadas.

Esses resultados comprovam que as misturas asfalticas demonstrariam em campo
uma habilidade de compactacédo indesejada, ou seja, com uma precoce diminui¢do
excessiva dos vazios, situacdo que poderia desencadear o potencial surgimento de
deformacgéo permanente e até mesmo de exsudagdo no campo.

Em analise a Figura 5, & possivel constatar que a morfologia e a textura dos
granulares tém uma forte influéncia na habilidade de compactacdo das misturas
betuminosas. Observando que os materiais graniticos possuem caracteristicas herdadas
pela rocha mée e que podem ser um pouco modificadas pelas técnicas de britagem, as
mesmas apresentam um formato predominante subangular e superficie aspera ou rugosa,
favorecendo o intertravamento granular, resultando em misturas asfalticas mais estaveis.

Analisando as caracteristicas mineraldgicas das cinzas testadas, observa-se de
uma forma geral, que as cinzas Fly ash sédo constituidas predominantemente de material
vitreo de natureza silico aluminosa e em menor propor¢édo de compostos cristalizados.
Essa morfologia das particulas, conforme mencionado por Rohde et al. (2006), varia
de acordo com as condi¢cbes de queima, portanto as cinzas volantes provenientes da
combustéo de carvao pulverizado contém predominantemente particulas esféricas com
pequenas quantidades de cenosferas e de particulas irregulares conforme ja observado
em na caracterizagado das cinzas, conferindo a essas misturas uma maior densificacao.

Quanto as cinzas Bottom ash, sdo constituidas por uma fase vitrea silico-aluminosa
e associadas a Carbono na fase amorfa. As caracteristicas morfolégicas séo apresentadas
em quatro tipos principais, de acordo com Rohde (2006): particulas transparentes
arredondadas e irregulares, particulas opacas angulosas a subangulosas e, finalmente, de
formas esféricas. Essas caracteristicas, quando comparadas a morfologia das cinzas Fly
ash, justificam o comportamento dessas misturas apresentando um melhor embricamento
dos granulares, resultando em um maior volume de vazios.

A sensibilidade elevada comprova a importancia que a interagéo entre os granulares
exerce no comportamento das misturas asfalticas, pois ao se analisar a mesma adi¢ao de
teor de ligante entre amostras com adic&o de cinzas e as misturas convencionais, notou-se
uma formag&o menor dos teores de vazios para as primeiras, corroborando os resultados
de caracterizagdo morfologica ja apresentada. Ainda em analise a Figura 5, fica evidente
que o aumento do teor de ligante ocasiona maior compacidade das misturas asfalticas, o
que é justificado pelo aumento da lubrificagdo gerada entre os granulares pelo acréscimo
de ligante, resultando em maior acomodacgéo das particulas.

Apo6s a concluséo dos ensaios de PCG, foi avaliada a resisténcia a sensibilidade a
agua das misturas asfélticas. A Figura 6 traz os resultados obtidos nos ensaios.
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Figura 6: Resultados dos ensaios de Duriez.

Analisando os resultados obtidos, tem-se que todos os teores das misturas
estudadas foram aprovados, demonstrando uma média superior ao valor minimo adotado
pela norma. Conclui-se, entéo, que as misturas estudadas ndo apresentaram uma reducéo
superior a 30% da resisténcia a compressao simples.

No entanto, € importante ressaltar que novamente a morfologia das fragdes granulares
foi decisiva nos resultados apresentados, agora na relacéo r/R, pois quimicamente ambas
as matrizes gnaissicas e das cinzas sdo eletronegativas, com majoritaria presenca de
silica, ndo contribuindo em ambos os casos para uma boa resisténcia a acao deletéria
da agua. Assim, tem-se que a predominancia da textura superficial rugosa e da forma
subangular dos granulares gnaissicos permite melhor resisténcia aos esforcos de
cisalhamento gerados durante o processo de ruptura dos corpos de prova, em relacdo a
condicao textural superficial parcialmente lisa e macrotextural arredondada das particulas
das cinzas estudadas, pois mesmo a dureza estimada dos gréos de cinza é equivalente a
dos granulates gnaissicos.

Reitera-se, portanto, a necessidade do uso de agentes melhoradores de adesividade
na composicao dos tragos das misturas estudadas em condigOes praticas de utilizagéo.

O ensaio subseqiente realizado foi o ensaio de deformagdo permanente que
consiste na avaliagdo da resisténcia das misturas asféalticas a formacgéo de trilha de rodas.
Este ensaio foi realizado nas misturas demonstradas na Figura 7, totalizando 20 placas
moldadas, sendo duas para cada mistura estudada, as quais apresentaram resultados
dentro das conformidades normativas nos ensaios que antecedem o nivel 2 da metodologia
francesa de formulagdo de misturas asfalticas. A Figura 7 ilustra um panorama geral das
misturas asfalticas analisadas.
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Figura 7: Resultados dos ensaios de Deformagdo permanente.

A mistura BBSG 0/14mm possui trés classificacdes possiveis, determinada em
funcé@o da percentagem de afundamento apds 30.000 ciclos (AFNOR, 2007). De acordo
com Barra et al., (2010), as classes 2 e 3 sdo as que mais se assemelham ao contexto
brasileiro, dependendo da regiéo.

Analisando as misturas dosadas com o teor de 4,22% de ligante, tem-se que todas
se enquadraram na classe 3, o que significa que possuem as melhores condi¢cdes de
resisténcia ao afundamento na trilha de roda para a categoria BBSG, isto é, abaixo de
5,0%. Ainda com base nos resultados demonstrados na Figura 7, é possivel constatar
também que quanto maior o teor de ligante asfaltico utilizado, maior seré a deformacéo
permanente encontrada na mistura asfaltica.

A partir dos graficos apresentados, de forma geral, tem-se que os resultados
encontrados se justificam de maneira semelhante as explicagbes para os resultados dos
ensaios de PCG e Duriez, sendo que a morfologia e a rugosidade verificadas nas particulas
das cinzas utilizadas nesse estudo indicam que este material ndo consegue fornecer o
mesmo grau de intertravamento entre as particulas, quando comparadas aos granulares
gnaissicos britados, tornando-se na maior parte das situagbes apresentadas menos
resistente aos esforcos de cisalhamento aplicados pela carga dindmica constante aplicada
a baixa frequéncia durante o ensaio.

No caso das misturas contendo cinzas 100% Fly e 100% Bottom, é possivel
observar que foram obtidos valores proximos ao da mistura convencional, pois como o
teor de ligante empregado é baixo, demonstra néo haver forte lubrificacdo das particulas
de cinza, sobretudo nas mais arredondadas, prevalecendo o intertravamento propiciado
pelas particulas com macrotextura subangular e microtextura rugosa, considerando a
morfologia composta destes materiais, conforme anéalises microscopicas apresentadas. Em
contrapartida, no que diz respeito a mistura 50% Fly + 50% Bottom, com o mesmo teor em
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andlise (4,22%), o percentual obtido foi superior as demais, em razao da maior concentragédo
de particulas arredondadas, pois acumula contribui¢cdes das fracdes Fly e Bottom em uma
mesma amostra, reduzindo a efetividade de intertravamento da composi¢do, aumentando
os niveis de deformagé@o permanente.

O fato das misturas compostas com cinza apresentarem afundamentos ligeiramente
menores que a mistura convencional, se deve a maior porosidade das fracdes de cinza
em relagdo as de brita gnaissica, o que permite maior absorgéo de ligante, diminuindo sua
atuacgéo lubrificante na mistura, principalmente sobre as particulas arredondadas de cinza.

Todas as misturas se enquadram na classe 3, exceto a mistura com adi¢do de 100%
Bottom no teor de ligante de 4,70%, logo, estdo aptas a serem utilizadas nas condi¢es
mais severas de trafego em situacdes praticas. As mesmas consideracdes comparativas
valem para as dosagens com 4,70% de ligante, observando a informagéo adicional de que
o percentual obtido de 7,01% na trilha de roda para a mistura 100% Bottom a enquadra na
classe 2, referente a metodologia francesa, ou seja, na faixa situada entre 5,00% e 7,50%,
inferior a classe 3, mas apta a ser utilizada em situagdes de trafego em ambiente climatico
com elevado gradiente térmico.

Com base nos resultados apresentados pela campanha experimental realizada,
tem-se que os objetivos tracados para a pesquisa foram alcancados.

Nas caracterizacdes dos materiais no contexto eletroquimico, foi demonstrado que a
condigcédo predominantemente eletronegativa das matrizes gnaissicas e das cinzas silicosas
nao contribui para a formacao de uma forte atracéo elétrica com o ligante hidrocarboneto,
devido a formacdo de uma intensa fase amorfa, a qual impede ndo apenas uma boa
adesividade do conjunto granular-betume, culminando na m4 resisténcia a acéo deletéria
da agua, mas também ratifica o carater inerte destes insumos nas misturas asfalticas, sem
qualquer contribuicao significativa nos pardmetros de rigidificagcao dos mastiques formados.

Em outra perspectiva, tem-se que as caracteristicas fisicas sdo determinantes
na contribuicdo das matrizes supracitadas no comportamento mecanico das misturas
asfalticas, tomando em conta que melhores foram os resultados em geral apresentados
pelas curvas granulométricas compostas integralmente por particulas gnaissicas britadas,
em razao de possuirem textura superficial rugosa e macrotextura subangular, em carater
regular. Enquanto as cinzas testadas apresentaram variabilidade nas suas composicoes,
com parcial presenca de superficies lisas, elementos cenosféricos e macrotextura
arredondada, prejudicando a formacgéo de angulos de atrito favoraveis ao embricamento
global das particulas, que permitiriam resistir de maneira mais efetiva aos esforcos de
cisalhamento aplicados pelas cargas solicitantes, ainda que a dureza estimada de ambas

as ocorréncias tenha sido equivalente.
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Assim, & possivel inferir que o bom comportamento mecanico de um material,
notadamente as misturas asfélticas, néo esta diretamente relacionado apenas a resisténcia
fisica propriamente dita, mas também as variaveis de forma de suas matrizes granulares.

Outros sim cabem destacar que para a obtencéo deste éxito com as matrizes de
cinza utilizadas, cuidados imprescindiveis prévios a formulagdo das misturas asfalticas
devem ser tomados em cada caso, como: andlise minuciosa da distribuicao granulométrica,
avaliagdo acurada da morfologia das particulas, e, sobretudo, utilizacdo de um percentual
moderado do material ha composicéo granulométrica das misturas, isto é, abaixo de 10%,
no caso 6,0%, com o intuito de diminuir a potencializacdo da ocorréncia do fenédmeno
da deformagédo permanente. Do contrério, os riscos assumidos de insucesso sdo muito
grandes, devido as caracteristicas morfologicas de suas ocorréncias.

Diante dos resultados obtidos e das analises efetuadas, é possivel concluir que
as matrizes estudadas de cinzas oriundas da queima do carvdo mineral sédo viaveis
tecnicamente para utilizacdo em misturas asfalticas, abrindo-se inclusive a possibilidade
de um mercado para a utilizagdo em larga escala da Bottom Ash, atualmente sem
destinacdo alguma aos servicos de beneficiamento de insumos, notadamente na regiao sul
do Estado de Santa Catarina. Aonde a mesma pode se beneficiar mais diretamente pela
proximidade com a fonte produtora destes insumos, compreendendo acesso facil e com
menores distancias de transporte, desde que sejam tomados os devidos cuidados técnicos
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