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Resumo: Nas termelétricas a producdo de energia é obtida através da queima do carvao
mineral que tem as cinzas como subprodutos. Por ndo existir aproveitamento adequado, as
cinzas sdo armazenadas e descartadas de modo que geram problemas ambientais. Assim, 0s
objetivos deste trabalho foram buscar uma nova aplicagdo tecnoldgica para as cinzas do
carvao mineral, reduzir os impactos causados pelo descarte inadequado, atraves da avaliacao
dos parametros volumétricos e do comportamento mecanico de misturas de cinza com 0s
agregados que compdem o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), levando-se em
consideracdo a substituicdo das cinzas pela areia e o teor de asfalto na mistura, para fins de
aplicacdo na camada de revestimento da pavimentacao asfaltica. Foram utilizados os ensaios
seguindo as especificagfes e normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte e do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Os resultados indicaram
que as misturas com cinzas sdo adequadas para uso na pavimentacdo asfaltica e que o teor de
asfalto de 4,5% apresenta o melhor comportamento dessas misturas com cinzas,
possibilitando o aproveitamento da cinza na construcao de pavimentos rodoviarios.

Palavras-chave: pavimentacdo asfaltica, cinzas de carvdo mineral, aproveitamento
sustentavel.

1. INTRODUCAO

Os pavimentos asfalticos sdo constituidos por base, sub-base, reforco do subleito e
revestimento asfaltico, esta Ultima se trata de uma mistura feita entre agregados e ligantes
asfalticos, e cada uma desempenha uma funcéo estrutural importante. Revestimento asfaltico
¢ a camada superior que impermeabiliza o pavimento, recebe a acdo direta do rolamento dos
veiculos e a transmite as camadas inferiores de modo atenuado, tem as funcGes de melhorar o
rolamento no tocante a seguranca e conforto e que deve apresentar resisténcias aos esforgos
horizontais a fim de garantir durabilidade a superficie (BERNUCCI, 2008).

Os revestimentos sao identificados quanto ao tipo de ligante: a quente com o emprego
de CAP - Cimento Asfaltico de Petroleo (a0 se enquadrar na classificacdo baseada em
propriedades fisicas que garantam o desempenho ideal do material na obra) ou a frio com o
uso de EAP. Um dos tipos comumente utilizados no Brasil é o concreto asfaltico (CA)
também conhecido como concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). O CBUQ é uma
mistura proporcional de agregados de varias
graduacbes e cimento asfaltico aquecidos em
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temperaturas previamente definidas, em funcdo da caracteristica viscosidade-temperatura do
ligante (BERNUCCI, 2008).

Na maior parte do mundo, a pavimentacdo asfaltica é a principal forma de
revestimento. Ha diversos motivos para o asfalto ser intensamente utilizado na pavimentacao,
sendo os principais: ser impermeavel, ter propriedades de termoviscoelasticidade, apresentar
durabilidade e resisténcia a acdo de varios compostos quimicos e proporcionar uma resistente
unido entre os agregados ao agir como um ligante (BERNUCCI, 2008).

A escolha dos agregados utilizados no revestimento da pavimentacdo asfaltica é
influenciada pela qualidade, custo e disponibilidade. Varios estudos apontam que as cinzas de
carvdo mineral possuem grande potencial de serem utilizadas na pavimentagdo e
preenchimento de cava de mina de carvdao (SABEDOT, 2011) e como aditivos em cimento e
fabricacdo de tijolos (SABEDOT, 2015).

Considerando-se a relevancia do tema abordado por este trabalho, o presente artigo
tem como problema de pesquisa a grande producdo de cinzas de carvao mineral e sua pouca
aplicacdo tecnoldgica. Tal questionamento hd de requerer tanto, uma revisdo bibliografica
guanto, experimentos realizados em laboratorio que sejam capazes de permitir analises e
posterior confirmagcdo da possibilidade de utilizar as cinzas de carvdo na mistura do
revestimento asfaltico, e, assim, mitigar os impactos gerados por esses residuos, aplicando as
cinzas na composicdo do revestimento asféltico e reduzindo custos na producdo da

pavimentacao asfaltica.

2. METODOLOGIA

Os materiais utilizados para o desenvolvimento dessa pesquisa em laborat6rio serdo o0s
agregados, brita 1, brita 0, cimento, cinzas de carvdo mineral, areia, provetas, recipientes de
aluminio, espatula, frasco Chapman, soquete Marshall, cilindros Marshall, prensa Marshall,
banho-maria, termémetro, balanca e o ligante asfaltico.

Inicialmente se realizou a determinacdo da composic¢éo granulométrica dos agregados
para obter peso parcial da amostra, porcentagem simples parcial, porcentagem acumulada e
porcentagem da amostra passante.

A escolha da faixa granulométrica utilizada foi feita conforme as especificacdes a
serem obedecidas, e, consequentemente a escolha da composi¢do dos agregados para que a
mistura atenda a faixa pré-definida. Definidos os valores, pesou-se a quantidade necessaria

para compor cada corpo de prova. Em cada corpo de
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prova foram utilizadas percentagens diferentes de CAP, para efeito de comparacdo de
resultados e posterior validacdo desta pesquisa, foram confeccionados corpos de prova com 0s
agregados convencionais e corpos de prova com a cinza em sua composicdo substituindo a
areia.

O método de dosagem e ensaio Marshall (DNER-ME 043/95), descrito na obra de
Ceratti (2011), foi o adotado. No ponto ideal, as misturas foram depositadas nos cilindros
onde foram compactadas. Os corpos de prova ficaram em repouso por 24h, posteriormente
foram extraidos dos cilindros, pesados ao ar e imersos em agua e medidos diametralmente, a
fim de obter a massa especifica aparente dos corpos de prova permitindo obter as relacGes
volumeétricas tipicas da dosagem. Os corpos de prova em banho-maria e colocados no molde

de compressdo para determinar a fluéncia e estabilidade na Prensa Marshall.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As tabelas 1 e 2 apresentam os dados da porcentagem com base na anélise

granulométrica para a composicao dos agregados.

Tabela 1: Composicdo dos agregados gratdos e do pd de brita em porcentagem.

PENEIRAS BRITA1-17% PEDRISCO - 28% PO - 43%

Pol. mm Passa Mistura Passa Mistura Passa Mistura
3/4" 19,1 100 17 100 28 100 43
1/2" 12,7 20,35 3,46 96,06 26,90 100 43
3/8" 9,5 6,95 1,18 80,62 22,57 100 43
n°4 4.8 0,75 0,13 12,79 3,58 99,74 42,89
n°10 2 0,75 0,13 0,16 0,04 82,71 35,57
n°40 0,42 0,75 0,13 0,08 0,02 37,88 16,29
n°80 0,18 0,56 0,10 0,04 0,01 18,87 8,11
n°200 0,074 0,38 0,06 0,00 0,00 6,73 2,89

Fonte: Pesquisa em laborat6rio

Tabela 2: Composi¢édo da areia, cimento e cinza em porcentagem.

AREIA -10% | CIMENTO - 2% | CINZA -2%
Passa | Mistura | Passa | Mistura | Passa | Mistura
100 10 100 2 100 2
100 10 100 2 100 2
100 10 100 2 100 2
100 10 100 2 100 2
99,74 | 9,97 100 2 100 2
23,51 | 2,35 100 2 100 2
1,87 0,19 100 2 100 2
0,16 0,02 96,51 1,93 94,65 1,89

Fonte: Pesquisa em laboratorio
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Tabela 3: Comparacéo entre os pardmetros obtidos na mistura e 0s pardmetros da especificacdo

Pengiras Mist_u ra Especificacéo (faixa c) Faixa de projeto Tolerancia
obtida . . ] .

Pol. mm Inferior Superior Inferior | Superior

3/4" 19,1 100 100 100 100 100 +/- 7%
1/2" 12,7 85,4 80 100 78,4 92,4 +/- 7%
3/8" 9,5 78,8 70 90 71,8 85,8 +/- 7%
n°4 4,8 58,6 44 72 53,6 63,6 +/- 5%
n°10 2 449 22 50 39,9 49,9 +/- 5%
n°40 0,42 20,8 8 26 15,8 25,8 +/- 5%
n°80 0,18 10,4 4 16 7,4 13,4 +/- 3%
n°200 | 0,074 4,9 2 10 2,9 6,9 +/- 2%

Fonte: Pesquisa em laboratorio

Como se observa na tabela 3, os pardmetros encontrados para a mistura estdo

compreendidos entre os limites determinados pela especificagéo.

A tabela 4 apresenta valores possibilitam obter as relagdes volumeétricas tipicas da
dosagem através da determinacdo da massa especifica aparente que € comparada com a massa
especifica méaxima tedrica. Essas relacdes volumétricas sdo pardmetros, calculados com os

valores médios de trés corpos de prova, que trabalham juntos para garantir a estabilidade e

durabilidade do concreto asfaltico.

Tabela 4: Peso ao ar e imerso das amostras.

Teor de Asfal Peso ao Ar (g) | Peso Imerso (Q)
eor de Astalto Cinza | Areia | Cinza | Areia
3,5% 1189,0 | 1204,8 | 706,0 | 718,0
4,0% 1188,8 | 1192,8 | 697,0 | 694,0
4,5% 1182,7 | 11935 | 697,0 | 691,0
5,0% 1194,4 | 1199,0 | 702,0 | 700,0
5,5% 1180,4 | 1185,8 | 675,0 | 688,0

Fonte: Pesquisa em laboratorio

O gréfico 1, apresenta a porcentagem do pardmetro de volume de vazios obtida para os
diferentes teores de asfalto utilizados no preparo dos corpos de prova com cinzas e 0S com

areia. A norma exige que o volume de vazios esteja compreendido entre 3 e 5, conforme

apresentado no quadro 1.
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Gréfico 1: Volume de vazios das amostras com cinzas e com areia em fungédo do
teor de asfalto

5,00 R

S 4,50 / \
3 4,00 / \_,—"
3 350 / X
3 3,00 // // N—" +—Cinzas
3) N R .
E zrzz v/‘/ — Areia
S~ 4
> 1,50 : : : : .

3,5 4 4,5 5 5,5

Teor de Asfalto (%)

Fonte: Pesquisa em laboratério.

O gréfico 2, apresenta as porcentagens do parametro de vazios do agregado mineral
obtidas para os corpos de prova com cinzas e 0s com areia em cada teor de asfalto utilizado

no preparo. A norma exige que os vazios do agregado mineral possuam valor inferior a 15.

Grafico 2: Vazio do agregado mineral das amostras com cinzas e com areia em
funcgéo do teor de asfalto.
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Fonte: Pesquisa em laboratério

O gréfico 3, apresenta a porcentagem do pardmetro de relacdo betume/vazios para 0s
diferentes teores de asfalto utilizados no preparo dos corpos de prova. A norma exige que a

relacdo betume/vazios esteja entre 75% e 82%.
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Gréfico 3: Relacdo betume/vazios das amostras com cinzas e com areia em
funcdo do teor de asfalto.
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Fonte: Pesquisa em laboratorio

Como se observa no grafico 3, todas as amostras com cinzas e teor de asfalto igual e
menor que 4,5% tiveram valores satisfatorios. Excetuando as amostras com 4,0% de teor de
asfalto, para todas as amostras com areia na composicdo foram obtidos valores
compreendidos entre os limites maximo e minimo que a norma estabelece.

O quadro 1 apresenta os valores encontrados para os parametros volumétricos obtidos
para o teor 6timo de asfalto a partir do ensaio Marshall.

Quadro 1: Parametros volumétricos Marshall

Projeto /
Parametros VVolumétricos Norma Resultado Especificacéo
Minimo | Maximo
Teor Otimo de Asfalto (%) DN%; ME 45 43 45
Densidade Aparente da Mistura | DNER-ME 5418 i i
(g/lcm?d) 117 ’
Densidade Maxima Tedrica 2,498 ) )
(g/cm3)
Volume de Vazios (%) DN'S4R?:ME 3,06 3 5
Vazios de Agregado Mineral (%) 13,44 <15
Relacdo Betume / VVazios (%) 77,93 75 82

Fonte: Pesquisa em laboratorio

Como se observa no quadro 1, os valores para os parametros de volumes de vazios,
vazios de agregado mineral e relagdo betume/vazios resultantes do ensaio estdo dentro dos

limites estabelecidos pela especificacao.
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O gréfico 4, apresenta a estabilidade obtida para cada ponto das misturas feitas com
cinza (Cinza 1 e Cinza 2) e a mistura referéncia (Areia). A especificacdo do DNIT 031/2006

ES estabelece o valor minimo de 500 kgf para a estabilidade.

Graéfico 4: Estabilidade das amostras com cinzas e com areia em funcéo do teor
de asfalto.
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Fonte: Pesquisa em laboratério

Como se observa no grafico 4, todas as amostras alcangaram um valor maior que 500
kgf para a estabilidade, embora que as amostras com cinza em sua composi¢cdo atingiram
valores inferiores aos obtidos para as amostras de referéncia, a mistura com o uso da cinza é

valido por ter atingido valores superiores ao minimo estabelecido pela norma.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo quanto a analise granulométrica, volume de
vazios, vazios de agregado mineral, relacdo betume/vazios e estabilidade estiveram em
conformidade com as respectivas normas que 0s regem, ao adotar um teor 6timo de asfalto de
4,5% e substituir a areia por cinza de carvao mineral.

Todos estes parametros citados influenciam diretamente nas propriedades essenciais
como rigidez, durabilidade, permeabilidade, resisténcia a fadiga e a deformacéo permanente.
A estabilidade faz com que o revestimento asfaltico apresente resisténcia aos esforcos
horizontais a fim de garantir durabilidade a superficie.

Assim, levando em consideragcdo os parametros analisados neste estudo, é possivel
dar aplicacdo tecnoldgica as cinzas de carvdo mineral na mistura do revestimento da
pavimentagdo asfaltica, evitar seu descarte inapropriado e reduzir os impactos que a mesma

tem sobre 0 meio ambiente.
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