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APRESENTAÇÃO

A coleção “Meio Ambiente: Enfoque Socioambiental e Interdisciplinar” volumes 1 e 
2 traz o necessário e urgente debate sobre a questão ambiental, apresentam importantes 
reflexões sobre desenvolvimento sustentável, e a temática do Meio Ambiente e sua faceta 
multidisciplinar.

O volume 1 aborda com riqueza as questões ambientais e científicas que impactam 
na preservação do meio, a influência dos produtos nativos na sociedade e sua utilização 
em ações que promovam a cíclica renovação deste mesmo meio.

Os 17 artigos perpassam por temas que se harmonizam e geram conhecimento 
fundamental à sociedade tanto a nível de promoção do progresso como a própria ação do 
ser humano como agente transformador desse meio.

Tendo como alvo pesquisadores e discentes, mas também como uma agradável 
referência para o leitor que busca conhecimento sobre este importante tema, a obra 
perpassa por áreas como desenvolvimento econômico, cadeia produtiva, utilização de 
óleos essenciais, geotecnologias e a promoção de políticas públicas.

Desta maneira, a obra “Meio Ambiente: Enfoque Socioambiental e Interdisciplinar 
- Volume 1”, traz à tona as experiências e estudos desenvolvidos pelos autores, sejam
professores, acadêmicos ou pesquisadores, de maneira fluente e precisa.

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

Em 18 artigos apresentados nesse volume 2, apresenta-se a temática da Educação 
Ambiental como ponto focal, bem como temas que remetem à revisão da legislação 
ambiental, à caracterização do ambiente regional, identificação de bactérias presentes no 
meio ambiente brasileiro para a produção de vinho até a construção de ilhas flutuantes 
utilizando material reciclável. 

Um leque de áreas, ações e projetos que contribuem sobremaneira para com o 
estudo sério e complexo que o tema exige, abordando a contribuição dos mais diversos 
eixos científicos na construção do saber.

A Atena Editora, como meio de promoção do conhecimento científico, tem em sua 
plataforma o comprometimento com a divulgação dos trabalhos seriamente desenvolvidos 
por professores e pesquisadores.

O compromisso com a veracidade científica, a difusão do conhecimento e a 
consolidação de projetos promotores da interdisciplinaridade no estudo do Meio Ambiente, 
com enfoque também no social são a marca desse e-book, evidenciando a Atena Editora 



como plataforma consolidada para exposição e divulgação de ciência no Brasil.
A todos, uma ótima leitura!

Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco
Mauricio Zadra Pacheco
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RESUMO: O objetivo principal desta pesquisa é 
avaliar o comportamento mecânico de misturas 
asfálticas densas com a incorporação de 
cinzas oriundas da queima do carvão mineral 
em usina termelétricas, neste caso o complexo 
Jorge Lacerda, localizado na região sul do 
Estado de Santa Catarina, entre os municípios 
de Capivari de Baixo e Tubarão. Para tanto, 
foram analisadas as matrizes denominadas 
Fly Ash (cinza volante), Bottom Ash (cinza 
pesada ou de fundo) e uma composição com 
50% de ambas as ocorrências, as quais foram 
comparadas com frações convencionais de 
granulares gnáissicos britados, todos utilizados 
como material de enchimento (fíler) a 6,0% 
passante na malha de abertura 0,075mm, nas 
curvas granulométricas das misturas asfálticas. 
As ocorrências gnáissicas são obtidas de 
jazida localizada na região metropolitana de 
Joinville/SC, enquanto o ligante betuminoso de 

penetração 30/45 (0,1mm) de distribuidora com 
planta industrial na região metropolitana de 
Curitiba/PR. Os ensaios de caracterização das 
matrizes supracitadas compreendem análises 
por microscopia eletrônica de varredura (MEV), 
difração de Raios-X (DRX), semi-quantificação 
de compostos por fluorescência de Raios-X e 
texturização. No que diz respeito às misturas 
asfálticas foram realizadas avaliações baseadas 
na metodologia francesa de formulação, 
compreendendo os aspectos de habilidade de 
compactação com a prensa de compactação 
giratória (PCG), ensaio de Duriez a 18ºC e 
deformação permanente. Os resultados obtidos 
indicam que as características eletroquímicas das 
matrizes gnáissicas e das cinzas não contribuem 
para a formação de dipolos efetivos de atração 
elétrica com o ligante betuminoso, assim como na 
rigidificação dos mástiques compostos, enquanto 
as características físicas são predominantes 
no comportamento mecânico das misturas 
asfálticas, sobretudo a rugosidade superficial e 
a macrotextura granular, com destaque para as 
condições mais favoráveis da matriz gnáissica, 
mas também favoráveis à viabilidade técnica 
de aplicação das cinzas oriundas da queima do 
carvão mineral, tanto nos aspectos mecânicos 
quanto funcionais.
PALAVRAS-CHAVE: Cinzas de carvão mineral, 
Misturas asfálticas densas, Metodologia francesa 
de formulação.
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INFLUENCE OF THE USE OF COAL ASH IN DENSE ASPHALT MIXTURES
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 Tubarão. 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 18ºC 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.

INTRODUÇÃO
A participação na matriz energética mundial, segundo BP (2019), o carvão é 

atualmente responsável por 27% de todo o consumo mundial de energia. No âmbito mundial, 
apesar dos graves impactos sobre o meio ambiente, o carvão ainda é uma importante 
fonte de energia. As principais razões para isso são a abundância e distribuição geográfica 
das reservas, além dos baixos custos e estabilidade nos preços, em comparação a outros 
combustíveis (ANEEL, 2005).

Abundância das reservas e o desenvolvimento de tecnologias de limpeza e 
combustão eficiente, conjugadas à necessidade de expansão dos sistemas elétricos e 
restrições ao uso de outras fontes, indicam que o carvão mineral continuará sendo, por 
muitas décadas, uma das principais fontes de geração de energia elétrica no Brasil.

Com o crescimento da produção dos resíduos de carvões das grandes 
termoelétricas, gerou-se uma preocupação de estudar o seu emprego industrialmente, 
devido principalmente ao potencial tóxico de seus elementos (MALLMANN, 1996).
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A disposição das cinzas a céu aberto exige grandes áreas para a construção das 
bacias que, por sua vez, tem capacidade limitada. Além disso, o resíduo fica exposto a 
processos de lixiviação de metais pesados presentes nas cinzas, podendo contaminar o 
solo e o lençol freático da região. Outro problema desse método de descarte é a poeira 
silicosa, resultante da ação do vento sobre a superfície das bacias, que atinge a população 
residente próximo a essas instalações (LEANDRO, 2005).

Estima-se que a produção das cinzas geradas no complexo termelétrico de Jorge 
Lacerda, localizado entre os municípios de Capivari de Baixo e Tubarão, estado de Santa 
Catarina, de acordo com Rohde (2016), oscila entre 42 e 43%. Tendo em vista formalidades 
contratuais, existe um valor de geração mínima que equivale ao consumo de 200.000 t/mês 
de carvão. Em função do período de secas climáticas desde o ano de 2011, este valor se 
situa em 330.000 t/mês. As 200.000 t/mês originam 84.000 t/mês de cinzas, enquanto as 
330.000 t/mês produzem 138.000 t/mês caracterizando um máximo de produção.

Além dos aspectos técnicos e funcionais, hoje a sociedade exige não só um bom 
desempenho dos materiais ou da construção, mas também das interações com o meio 
ambiente, em busca daqueles cuja obtenção ou realizações se materializam com menor 
impacto ecológico e menor ônus energético (ISAIA apud POZZOBON, 1999). Deste modo, 
é importante que novas investigações sejam desenvolvidas no sentido de encontrar 
aplicações alternativas para os resíduos, reduzindo, assim, os impactos ambientais, além 
de diminuir os custos de disposição em bacias de sedimentação (LEANDRO, 2005).

Cabe ressaltar que a expansão da malha rodoviária pavimentada no Brasil não 
acompanha o ritmo de crescimento da frota de veículos esse é um dos fatores que 
contribuem para o processo de degradação da infraestrutura devido o elevado fluxo de 
veículos. As deficiências na infraestrutura de transporte refletem a falta de investimentos 
no setor, visto que além dos recursos serem insuficientes, o montante autorizado não é 
aplicado na velocidade necessária.

Neste contexto, a presente pesquisa explorar a viabilidade técnica da utilização 
das cinzas provenientes do processo de queima do carvão mineral, para a produção de 
energia, em misturas asfálticas densas, considerando a eficiência de uma dosagem bem 
formulada, que resulte em um pavimento de maior qualidade.

Buscando contribuir na discussão sobre o assunto e visando um melhor emprego 
das cinzas supracitadas e a redução dos problemas ambientais causados pela geração 
de energia nas usinas de produção, essa pesquisa destaca a cinza leve (Fly Ash), já 
bastante explorada em estudos de pavimentação e pela indústria cimenteira, e a cinza 
pesada (Bottom Ash), que não possui atualmente aplicações ou mercados conhecidos para 
utilização em larga escala.
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MATERIAL E MÉTODOS
O desenvolvimento desta pesquisa iniciou-se com a seleção das jazidas para a 

coleta das amostras dos materiais de estudo e na sequência foram executados os ensaios 
de caracterização desses materiais e definidas as respectivas classificações geológicas, 
mineralógicas, químicas e físicas das suas ocorrências.

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

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

O material ensaiado encontra-se dentro dos limites impostos pelas normativas 
apresentadas e, dessa maneira, são passíveis de utilização em mistura asfálticas, exceto 
o parâmetro de adesividade, o qual deve ser corrigido em situações práticas de obras com 
a inserção de aditivos melhoradores de adesividade na dosagem do ligante betuminoso 
ou pela substituição de adições granulares com natureza eletropositiva, que permitam a 
formação de um diopolo de atração química com a matriz eletronegativa dos materiais 
hidrocarbonetos.

Ensaio Norma Limites
Resultados

Quantitativo Qualitativo
Desgaste por abrasão Los 

Angeles
DNER-ME 035/1998 e 
DNER-ME 037/1997 Máx. 50% 17,50% -

Índice de forma ABNT NBR 7809/2006 Mín. 0,5 0,60 Boa cubicidade
Resistência ao ataque 
químico (Durabilidade)

DNER-ME 089/1994 e 
DNER-ME 037/1997 Máx. 12% 5,30% -

Adesividade ao ligante 
betuminoso DNER-ME 078/1994 - - Má

Equivalência de areia DNER-ME 54/1997 - 78,0%
Teor de material 

pulverulento
DNER-ME 266/1997 e 

DNER-ME 37/1997 Máx. 1,0% 0,40%

Absorção - - 0,50% -

Tabela 1: Resultados da caracterização dos agregados pétreos. Fonte: Eing (2018).

Entretanto, é importante destacar que nesta pesquisa não foram utilizados aditivos 
ou adições melhoradores de adesividade, a fim de que se pudesse verificar o real efeito da 
utilização das cinzas oriundas da queima do carvão mineral nas misturas asfálticas.

Antes de iniciar os testes de caracterização dos agregados e das cinzas, foi realizado 
um peneiramento das amostras das cinzas utilizadas neste estudo, buscando conhecer 
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suas frações representativas. Para assim resultar em uma reutilização mais eficiente desse 
resíduo sólido na pavimentação. A Figura 1 demonstra as frações representativas das 
cinzas Bottom Ash e Fly Ash.

Figura 1: Distribuição granulométrica das cinzas.

Em análise da Figura 1, observa-se que as frações representativas das cinzas 
Bottom Ash são as retidas entre as peneiras de abertura 0,60 mm até o material depositado 
no fundo, já as frações correspondentes a Fly Ash mais representativas são as retidas entre 
as peneiras de abertura 0,15 mm até o material depositado no fundo.

Em função da morfologia dos grãos, em que os argilominerais fundidos geram 
partículas vítreas, ricas em inclusões 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 grãos de dimensões maiores, em frações situadas entre as 
peneiras de abertura 0,60 mm a 0,15 mm.

Figura 2: Aspecto esponjoso da cinza.

Em razão disto e das porcentagens de finos geralmente empregados na formulação 
das misturas asfálticas, convencionou a limitação da utilização das frações de cinzas em 
6%. Esse valor também está de acordo com outros estudos de formulação de misturas 
asfálticas com emprego de cinzas, cuja adição máxima para que não ocorra risco de perda 
de resistência ficou próxima ao valor adotado.
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Outro fator importante a ser justificado é a fração de substituição adotada. Na 
análise das frações mais representativas para ambas as cinzas em conjunto com o 
percentual máximo para o uso na formulação, adotou-se a substituição da fração de fundo 
(< 0,075mm), visto que nas cinzas Bottom Ash a percentagem desta fração é de 17,8% e 
para as cinzas Fly Ash em torno de 52,6%.

Para análise das características das cinzas (Fly ash e Bottom ash), foi realizada uma 
parceria técnica entre o Centro Tecnológico da SATC (CT-SATC), pertencente à Associação 
Beneficente da Indústria Carbonífera de Santa Catarina (SATC), e o Programa de Pós-
Graduação em Engenharia e Ciências Mecânicas (Pós-ECM) da Universidade Federal de 
Santa Catarina (UFSC), tendo como base, estudos já desenvolvidos pela SATC em relação 
às aplicações das cinzas.

Particularmente, as cinzas provenientes da queima do carvão mineral foram 
analisadas tomando em conta aspectos como: Microscopia Eletrônica de Varredura 
(MEV), ensaios de Difração de Raios-X (DRX), Fluorescência de Raios-X (FRX), ponto de 
amolecimento anel e bola (verificação do poder de rigidificação), texturização, além de uma 
estimativa teórica da dureza de seus componentes.

A verificação da forma e da textura das partículas dos fíleres em estudo (Pó de brita, 
cinzas Bottom ash e Fly ash) foram procedidas a partir da análise das imagens produzidas 
por microscopia eletrônica de varredura (MEV) conforme Figura 3.

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

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

A partir da análise das imagens é possível observar que as cinzas de carvão possuem 
formas esféricas de diferentes diâmetros e partículas irregulares de tamanhos variados. 
Conforme observado por Sarbak et al. (2004), isso é possível devido os diferentes estados 
físicos da sílica presente em amostras de cinzas de carvão são responsáveis pela forma 
das partículas de tamanhos irregulares.

Foi analisada a morfologia do pó de pedra a partir da Figura 3-C, que trás a imagem 
da microscopia eletrônica de varredura de agregados graníticos da empresa Vogelsanger 
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Britagem, apesar dos granulares graníticos utilizados nesta pesquisa serem fornecidos 
pela empresa Rudnick Minérios S.A. O intuito desta análise é demonstrar algumas 
características referentes à composição, à macro e à microtextura de partículas finas de 
granitos, visto que ambas as jazidas são provenientes da região de Joinville/SC e possuem 
a mesma classificação na análise de lâmina petrográfica, conforme demonstrado por Meurer 
(2015), além dos resultados muito semelhantes em ensaios de caracterização, que atestam 
uma boa proximidade das amostras das duas empresas. Ainda em análise a imagem da 
microscopia (Figura 3-C) é possível verificar que o formato predominante do granular é 
subangular e a textura se mostra bem rugosa. Essas características tendem a favorecer o 
intertravamento granular, resultando em misturas asfálticas mais estáveis.

As análises de Difração de Raios-X (DRX) foram realizadas no Centro Tecnológico 
da SATC (CT-SATC). A Figura 4 traz os resultados referentes às análises mineralógicas 
dos fíleres.

As quantidades percentuais apresentadas na Figura 4 são estimadas pelo software, 
tendo como base as alturas relativas de pico das cartas padrão. Além disso, é apresentada 
uma base de 100%, não sendo levados em consideração materiais que estejam na forma 
amorfa. No gráfico, pp significa possível presença. 

Com a análise mineralógica das cinzas contendo 50% Fly ash e 50% Bottom ash 
(Figura 4-B), foi constatada a presença de Quarzo, Mulita e Hematita, mesmos minerais 
encontrados em análise das cinzas dita puras, com 100% Fly ash e 100% Bottom ash. O 
conteúdo de materiais cristalinos é equivalente em ambas as cinzas, porém para as Fly Ash 
o conteúdo de Mulita é maior e o conteúdo de Quartzo é menor.

A mulita presente nas cinzas é resultante das reações que ocorrem durante a 
combustão do carvão. O quartzo, por sua vez, está presente no carvão precursor e não 
funde nas condições de queima nas usinas termelétricas. A presença de hematita e 
magnetita nas cinzas é decorrente da oxidação de sulfetos de ferro na forma de pirita, 
normalmente presente no marcassita e pirrotita presentes no carvão queimado (ROHDE 
et al., 2006).



 
Meio Ambiente: Enfoque Socioambiental e Interdisciplinar Capítulo 7 82

Figura 4: Análise mineralógica DRX (A) Pó de pedra, (B) 50% Fly ash e 50% Bottom ash, (C) 
Fly ash e (D) Bottom ash.

A composição química referente aos elementos majoritários presentes nas amostras 
foram realizadas no Centro Tecnológico 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 orgânicos e água na constituição presentes no material.

Componentes
Fíleres analisados (% massa)

Pó de Pedra 50% Fly Ash e 50% Bottom Ash Fly Ash Bottom Ash
SiO2 53,602 58,483 60,258 58,911

Fe2O3 14,505 7,378 7,214 6,999
Al2O3 10,928 20,129 19,865 19,624
Cao 8,080 2,596 2,874 1,785
MgO 3,260 0,624 - 0,609
K2O 2,576 4,235 4,600 4,298
TiO2 1,228 1,480 1,603 1,539
SO3 0,435 0,777 0,806 0,217
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MnO 0,252 0,033 0,040 0,035
ZrO2 0,102 0,111 0,102 0,126
V2O5 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
Cr2O3 0,033 0,049 0,077 0,041
Na2O 2,311 0,639 0,673 0,857
Rb2O - 0,028 0,028 0,028
Y2O3 - 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: Composição química majoritária dos fíleres.

Analisando os resultados dos ensaios de Fluorescência de raios-X conforme 
demonstrado na Tabela 2, o pó de brita apresentou 53,602% de SiO2, o que justifica a má 
adesividade observada nos ensaios de caracterização dos agregados pétreos.

As principais diferenças nas composições das cinzas sem qualquer tratamento estão nos 

conteúdos de Al, Si, Fe e perda ao fogo (PF). Dentre estes, a maior diferença está na concentração de 

material incombusto contido nas cinzas de fundo, determinada por PF.

Os elementos que se apresentaram com em abundância e que são denominados componentes 

maiores são: Sílica (SiO2), Alumina (Al2O3), Óxido de Ferro (Fe2O3), Óxido de Cálcio (CaO) e Carbono 

(C). Porém, existem outros elementos, denominados elementos-traços, como por exemplo Zinco, 

Cobre, Cromo, Chumbo, Mercúrio, Fósforo, etc., que são responsáveis pelo potencial tóxico da cinza. 

Essa predominância de óxido de silício e alumínio é que confere o caráter pozolânico, enquanto que a 

estrutura amorfa da cinza facilita a solubilização da sílica e alumínio para que possa reagir com o óxido 

de cálcio livre. As características químicas das cinzas estão ligadas ao tipo de carbono que as originou 

e as transformações que ocorrem conforme a temperatura de queima, portanto, trata-se de um produto 

bastante heterogêneo (MALLMANN, 1996).

As análises texturais das amostras foram realizadas no CT-SATC, no Laboratório de Captura 

de CO2. Foi utilizada a técnica de adsorção de nitrogênio (N2). As técnicas de adsorção de gases 

utilizadas para determinação dessas estruturas consistem na determinação da quantidade de 

adsorbato, necessária para formar uma camada monomolecular (monocamada) sobre a superfície 
a ser medida. Utilizam-se em geral, para este fim, isotermas desenvolvidas por BET (BRUNAUEER 
et al., 1938). A partir da equação desta isoterma o número necessário de moléculas para formar uma 
monocamada pode ser avaliado e, como a área ocupada pela molécula é conhecida (ou estimada), 
pode-se então calcular a área específica do material. Este método também permite uma avaliação da 

porosidade do material (SANTANA et al., 2012).

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

diâmetro de poros e maior volume de poros. Conforme Santana et al. (2012), a porosidade exerce 
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grande efeito nas propriedades mecânicas do material, tais como: resistência, dureza e deformação; 

nas propriedades físico-químicas, influência nas características de dissolução e na capacidade de 

retenção de água; nas propriedades de transporte, atua na condutividade térmica, difusão de aromas 

e em componentes de baixo peso molecular.

Amostra Área Superficial (m²/g) Volume de poros (cm³/g) Diâmetro médio de poros (Å)
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

Pó de pedra 3,052 0,012850 168,4

Tabela 3: Composição química majoritária dos fíleres.

De acordo com Barra (2009), os sólidos porosos são ótimos adsorventes. Logo, 
os fíleres que apresentam elevada porosidade possuirão capacidade de adsorver maior 
quantidade de ligante betuminoso, fator que teoricamente gera uma ancoragem mais firme 
das partículas e, consequentemente, um aumento da rigidez.

Outro fator a ser observado é que, durante a produção das misturas asfálticas, a fase 
de secagem não é totalmente eficaz, pois não raramente uma fração de água fica alojada 
dentro dos poros e impede uma adesão completa. Além disso, uma grande quantidade 
de ligante betuminoso é mobilizada para a cobertura desta superfície desenvolvida e não 
participa mais da adesão aos granulares, aumentando assim a porosidade da mistura. 
Desta forma, na presença da água, o processo de desagregação será acentuado (FHWA, 
1997).

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

Amostra Dureza estimada
Bottom ash 7,13

Fly ash 7,17
50% Bottom + 50% Fly 7,15

Pó de pedra 6,08

Tabela 4: Estimativa da dureza dos fíleres.



 
Meio Ambiente: Enfoque Socioambiental e Interdisciplinar Capítulo 7 85

Analisando as durezas estimadas, podemos observar que o valor estimado para 
o pó 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 composição predominante é Al2O3 e SiO2, 
tendo suas durezas na ordem de 9 e 7 Mohs, respectivamente, essa dureza é dependente 
diretamente das forças de ligação entre os átomos, íons ou moléculas.

Outra análise realizada foi o ponto de amolecimento que de acordo com Bernucci 
et al., (2008), é uma medida empírica que correlaciona à temperatura na qual o ligante 
amolece quando aquecido e atinge uma determinada condição de escoamento. O ensaio 
foi realizado com base na ABNT NBR 6560/2016, foram executados a partir da formulação 
de mástiques formulados com os fíleres estudados na presente pesquisa, ambos com 6,0% 
em peso do ligante betuminoso, este ensaio a fim de verificar a partir de quantidades iguais 
às presentes na curva granulométrica, uma comparação mais precisa dos efeitos de cada 
material, as Figuras 5 e 6 apresentam os resultados obtidos.

Amostra CAP 30/45 
Sem adição de fíler 

CAP 30/45 +
 Bottom ash

CAP 30/45 +
 Fly ash

CAP 30/45 +
 50% Fly e Bottom

CAP 30/45 +
 Pó de pedra

Resultados (ºC) 53,5 (Replan 2018) 53,5 54,0 53,5 53,5

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

Amostra CAP 30/45 
Sem adição de fíler 

CAP 30/45 +
 Bottom ash

CAP 30/45 +
 Fly ash

CAP 30/45 +
 50% Fly e 

Bottom
CAP 30/45 +
 Pó de pedra

Resultados (ºC) 53,5 (Replan 2018) 54,0 54,0 54,0 53,5

Tabela 5: Ponto de amolecimento, ensaio realizado 6 dias após moldagem do mástique.

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

Esta constatação evidencia o caráter amorfo das cinzas e do pó de brita, corroborando 
as análises de caracterização já apresentadas, fazendo com que não exerçam influência 
significativa na rigificação do ligante betuminoso, logo sendo considerados fíleres inertes 
na composição da mistura asfáltica, isto é, sem característica pozolânica.

ENSAIOS LABORATORIAIS
Determinadas as propriedades dos materiais selecionados, tem-se que as misturas 

asfálticas estudadas foram formuladas com base nos parâmetros pertinentes à metodologia 
francesa, pois além de possuir critérios de avaliação rigorosos, dispõe de técnicas e 
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tecnologias de ensaios que possibilitam simular os esforços aplicados sobre os materiais 
da maneira mais próxima possível às situações que ocorrem no campo. Ainda, possui uma 
estreita relação campo-laboratório, 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 
já obtidos, bem como de reduzir o consumo de ligante, tendo sido incorporado o teor de 
4,22% à série.

O ensaio de PCG visa verificar a habilidade de compactação das misturas asfálticas, 
a partir do uso da Prensa de Compactação por Cisalhamento Giratória (PCG) (AFNOR NF 
P 98-252, 1999), impondo uma compactação lenta e isotérmica sob compressão estática, 
executada por um movimento giratório (cisalhante) de uma face em torno do eixo de 
simetria aplicando um ângulo α, 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 estão 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 os mesmos ensaios para o mesmo tipo de mistura com a mesma 
formulação nos teores de ligantes iguais a 4,22%, 4,54% e 4,86%.

Para as misturas asfálticas do tipo BBSG, as prerrogativas normativas estabelecem 
a aferição 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 estão demonstrados pelos 
alinhamentos chamados limite superior e inferior BBSG.

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

Esses resultados comprovam que as misturas asfálticas demonstrariam em campo 
uma habilidade de compactação indesejada, ou seja, com uma precoce diminuição 
excessiva dos vazios, situação que poderia desencadear o potencial surgimento de 
deformação permanente e até mesmo de exsudação no campo.

Em análise a Figura 5, é possível constatar que a morfologia e a textura dos 
granulares têm uma forte influência na habilidade de compactação das misturas 
betuminosas. Observando que os materiais graníticos possuem características herdadas 
pela rocha mãe e que podem ser um pouco modificadas pelas técnicas de britagem, as 
mesmas apresentam um formato predominante subangular e superfície áspera ou rugosa, 
favorecendo o intertravamento granular, resultando em misturas asfálticas mais estáveis.

Analisando as características mineralógicas das cinzas testadas, observa-se de 
uma forma geral, que as cinzas Fly ash são constituídas predominantemente de material 
vítreo de natureza sílico aluminosa e em menor proporção de compostos cristalizados. 
Essa morfologia das partículas, conforme mencionado por Rohde et al. (2006), varia 
de acordo com as condições de queima, portanto as cinzas volantes provenientes da 
combustão de carvão pulverizado contêm predominantemente partículas esféricas com 
pequenas quantidades de cenosferas e de partículas irregulares conforme já observado 
em na caracterização das cinzas, conferindo a essas misturas uma maior densificação.

Quanto às cinzas Bottom ash, são constituídas por uma fase vítrea silico-aluminosa 
e associadas a Carbono na fase amorfa. As características morfológicas são apresentadas 
em quatro tipos principais, de acordo com Rohde (2006): partículas transparentes 
arredondadas e irregulares, partículas opacas angulosas a subangulosas e, finalmente, de 
formas esféricas. Essas características, quando comparadas à 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 importância que a interação entre os granulares 
exerce no comportamento das misturas asfálticas, pois ao se analisar a mesma adição de 
teor de ligante entre amostras com adição de cinzas e as misturas convencionais, notou-se 
uma formação menor dos teores de vazios para as primeiras, corroborando os resultados 
de caracterização morfológica já apresentada. Ainda em análise a Figura 5, fica evidente 
que o aumento do teor de ligante ocasiona maior compacidade das misturas asfálticas, o 
que é justificado pelo aumento da lubrificação gerada entre os granulares pelo acréscimo 
de ligante, resultando em maior acomodação das partículas.

Após a conclusão dos ensaios de PCG, foi avaliada a resistência à sensibilidade à 
água das misturas asfálticas. 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 mínimo adotado 
pela norma. Conclui-se, então, que as misturas estudadas não apresentaram uma redução 
superior a 30% da resistência à compressão simples.

No entanto, é importante ressaltar que novamente a morfologia das frações granulares 
foi decisiva nos resultados apresentados, agora na relação r/R, pois quimicamente ambas 
as matrizes gnáissicas e das cinzas são eletronegativas, com majoritária presença de 
sílica, não contribuindo em ambos os casos para uma boa resistência à ação deletéria 
da água. Assim, tem-se que a predominância da textura superficial rugosa e da forma 
subangular dos granulares gnáissicos permite melhor resistência aos esforços de 
cisalhamento gerados durante o processo de ruptura dos corpos de prova, em relação à 
condição textural superficial parcialmente lisa e macrotextural arredondada das partículas 
das cinzas estudadas, pois mesmo a dureza estimada dos grãos de cinza é equivalente à 
dos granulates gnáissicos.

Reitera-se, portanto, a necessidade do uso de agentes melhoradores de adesividade 
na composição dos traços das misturas estudadas em condições práticas de utilização.

O ensaio subseqüente realizado foi o ensaio de deformação permanente que 
consiste na avaliação da resistência das misturas asfálticas à formação 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 nível 2 da metodologia 
francesa de formulação de misturas asfálticas. A Figura 7 ilustra um panorama geral das 
misturas asfálticas analisadas.
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Figura 7: Resultados dos ensaios de Deformação permanente.

A mistura BBSG 0/14mm possui três classificações possíveis, determinada em 
função da percentagem de afundamento após 30.000 ciclos (AFNOR, 2007). De acordo 
com Barra et al., (2010), as classes 2 e 3 são as que mais se assemelham ao contexto 
brasileiro, dependendo da região.

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 condições de 
resistência 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 possível constatar 
também que quanto maior o teor de ligante asfáltico utilizado, maior será a deformação 
permanente encontrada na mistura asfáltica.

A partir dos gráficos apresentados, de forma geral, tem-se que os resultados 
encontrados se justificam de maneira semelhante às explicações para os resultados dos 
ensaios de PCG e Duriez, sendo que a morfologia e a rugosidade verificadas nas partículas 
das cinzas utilizadas nesse estudo indicam que este material não consegue fornecer o 
mesmo grau de intertravamento entre as partículas, quando comparadas aos granulares 
gnáissicos britados, tornando-se na maior parte das situações apresentadas menos 
resistente aos esforços de cisalhamento aplicados pela carga dinâmica constante aplicada 
a baixa frequência durante o ensaio.

No caso das misturas contendo cinzas 100% Fly e 100% Bottom, é possível 
observar que foram obtidos valores próximos ao da mistura convencional, pois como o 
teor de ligante empregado é baixo, demonstra não haver forte lubrificação das partículas 
de cinza, sobretudo nas mais arredondadas, prevalecendo o intertravamento propiciado 
pelas partículas com macrotextura subangular e microtextura rugosa, considerando a 
morfologia composta destes materiais, conforme análises microscópicas apresentadas. Em 
contrapartida, no que diz respeito à mistura 50% Fly + 50% Bottom, com o mesmo teor em 
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análise (4,22%), o percentual obtido foi superior às demais, em razão da maior concentração 
de partículas arredondadas, pois acumula contribuições das frações Fly e Bottom em uma 
mesma amostra, reduzindo a efetividade de intertravamento da composição, aumentando 
os níveis de deformação permanente.

O fato das misturas compostas com cinza apresentarem afundamentos ligeiramente 
menores que a mistura convencional, se deve à maior porosidade das frações de cinza 
em relação às de brita gnáissica, o que permite maior absorção de ligante, diminuindo sua 
atuação lubrificante na mistura, principalmente sobre as partículas arredondadas de cinza.

Todas as misturas se enquadram na classe 3, exceto a mistura com adição de 100% 
Bottom no teor de ligante de 4,70%, logo, estão aptas a serem utilizadas nas condições 
mais severas de tráfego em situações práticas. As mesmas considerações comparativas 
valem para as dosagens com 4,70% de ligante, observando a informação adicional de que 
o percentual obtido de 7,01% na trilha de roda para a mistura 100% Bottom a enquadra na 
classe 2, referente à metodologia francesa, ou seja, na faixa situada entre 5,00% e 7,50%, 
inferior à classe 3, mas apta a ser utilizada em situações de tráfego em ambiente climático 
com elevado gradiente térmico.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Com base nos resultados apresentados pela campanha experimental realizada, 

tem-se que os objetivos traçados para a pesquisa foram alcançados.
Nas caracterizações dos materiais no contexto eletroquímico, foi demonstrado que a 

condição predominantemente eletronegativa das matrizes gnáissicas e das cinzas silicosas 
não contribui para a formação de uma forte atração elétrica com o ligante hidrocarboneto, 
devido à formação de uma intensa fase amorfa, a qual impede não apenas uma boa 
adesividade do conjunto granular-betume, culminando na má resistência à ação deletéria 
da água, mas também ratifica o caráter inerte destes insumos nas misturas asfálticas, sem 
qualquer contribuição significativa nos parâmetros de rigidificação dos mástiques formados.

Em outra perspectiva, tem-se que as características físicas são determinantes 
na contribuição das matrizes supracitadas no comportamento mecânico das misturas 
asfálticas, tomando em conta que melhores foram os resultados em geral apresentados 
pelas curvas granulométricas compostas integralmente por partículas gnáissicas britadas, 
em razão de possuírem textura superficial rugosa e macrotextura subangular, em caráter 
regular. Enquanto as cinzas testadas apresentaram variabilidade nas suas composições, 
com parcial presença de superfícies lisas, elementos cenosféricos e macrotextura 
arredondada, prejudicando a formação de ângulos de atrito favoráveis ao embricamento 
global das partículas, que permitiriam resistir de maneira mais efetiva aos esforços de 
cisalhamento aplicados pelas cargas solicitantes, ainda que a dureza estimada de ambas 
as ocorrências tenha sido equivalente.
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Assim, é possível inferir que o bom comportamento mecânico de um material, 
notadamente as misturas asfálticas, não está diretamente relacionado apenas à resistência 
física propriamente dita, mas também às variáveis de forma de suas matrizes granulares.

Outros sim cabem destacar que para a obtenção deste êxito com as matrizes de 
cinza utilizadas, cuidados imprescindíveis prévios à formulação das misturas asfálticas 
devem ser tomados em cada caso, como: análise minuciosa da distribuição granulométrica, 
avaliação acurada da morfologia das partículas, e, sobretudo, utilização de um percentual 
moderado do material na composição granulométrica das misturas, isto é, abaixo de 10%, 
no caso 6,0%, com o intuito de diminuir a potencialização da ocorrência do fenômeno 
da deformação permanente. Do contrário, os riscos assumidos de insucesso são muito 
grandes, devido às características morfológicas de suas ocorrências.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Diante dos resultados obtidos e das análises efetuadas, é possível concluir que 

as matrizes estudadas de cinzas oriundas da queima do carvão mineral são viáveis 
tecnicamente para utilização em misturas asfálticas, abrindo-se inclusive a possibilidade 
de um mercado para a utilização em larga escala da Bottom Ash, atualmente sem 
destinação alguma aos serviços de beneficiamento de insumos, notadamente na região sul 
do Estado de Santa Catarina. Aonde a mesma pode se beneficiar mais diretamente pela 
proximidade com a fonte produtora destes insumos, compreendendo acesso fácil e com 
menores distâncias de transporte, desde que sejam tomados os devidos cuidados técnicos 
já mencionados.
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