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RESUMO

A presenca de umidade em misturas asfalticas pode interferir na adeséo entre o ligante asfaltico e os agrega-
dos, bem como no proprio filme de ligante asfaltico o que pode causar falha coesiva. Neste trabalho, avaliou-
se 0 uso de cinzas de carvdo mineral como filer e melhorador de adesividade em misturas asfélticas. Esse
material foi comparado com a cal hidratada e o p6 de pedra. Foram coletadas 36 amostras de cinza na usina
UTE Energia Pecém/Sao Gongalo do Amarante-CE, e realizou-se uma caracterizagdo quimica por meio do
ensaio de fluorescéncia de raios-X. Verificou-se que cerca de 68% das cinzas sdo pertencentes a classe C,
sendo o restante das cinzas enquadrado na classe F. Na avaliagdo da resisténcia ao dano por umidade, por
meio do ensaio de Lottman, verificou-se que o uso de 4% de cinzas, como filer, nas misturas asfalticas gerou
resultados similares aqueles encontrados para a mistura asfaltica contendo filer natural. O uso das cinzas
combinadas com a cal conduziu a um aumento de resisténcia ao dano por umidade nas misturas. Ressalta-se
que o fato de algumas cinzas pertencerem a classe C ou F, ou mesmo o fato de algumas cinzas serem mais
alcalinas que outras, ndo necessariamente conduziram a ganhos significativos de resisténcia ao dano por
umidade nas misturas asfalticas compostas pelas mesmas.

Palavras-chave: misturas asfalticas, cinzas de carvdo mineral, dano por umidade induzida.

ABSTRACT

The presence of moisture in asphalt mixtures interferes in the adhesion between the asphalt binder and the
aggregates, as well as interferes into the asphalt binder film itself causing cohesive failure. This work evalu-
ated the use of coal ashes as a bonding improver in asphalt mixtures, comparing this material with hydrated
lime and stone powder. A total of 36 ash samples were collected at the UTE Energia Pecém/Sao Gongalo do
Amarante-CE, and a chemical characterization was performed using the X-ray fluorescence. It was found that
about 68% of the ashes belong to class C, the remainder of the ashes being framed in class F. In the evalua-
tion of the moisture damage resistance, through the Lottman test, it was verified that the use of 4 % of ash in
the asphalt mixtures generated results similar to those found for the asphalt mixture containing natural filler.
The use of the ashes combined with lime led to an increase in resistance to moisture damage. It is emphasized
that the fact that some ashes belong to class C or F, or even that some ashes are more alkaline than others, did
not necessarily lead to significant gains in the moisture damage resistance.

Keywords: asphalt mixtures, coal ash, moisture damage.

1. INTRODUCAO

O aumento da utilizacéo de residuos na pavimentagéo cresceu devido & limitacdo, a diminuicdo e, em alguns
casos, ao esgotamento de fontes naturais. O aproveitamento de rejeitos industriais como insumos para servi-
¢os de pavimentacdo torna-se interessante no processo de desenvolvimento sustentdvel A queima de carvao
mineral para producdo de eletricidade nas usinas termoelétricas gera diversos residuos, dentre os quais po-
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dem ser destacadas as cinzas pesadas ou de fundo (do inglés, bottom ash) e as cinzas leves ou volantes (do
inglés, fly ash) [1]. O crescimento do uso de carvdo mineral para producdo de energia aumenta o problema da
gestdo dos residuos sélidos gerados [2]. No Brasil, o consumo final por fonte de carvdo mineral passou de
2.962:103%ep em 2007 para 3.258x103%tep em 2016, representando um aumento de cerca de 10% no consu-
mo deste combustivel no periodo avaliado. No estado do Ceara, a capacidade instalada para geracao de ener-
gia em termoelétricas passou de 1.046MW em 2005 para 1,926 MW em 2016 [3].

As cinzas volantes apresentam como constituintes principais os compostos quimicos: cristais de silica
(SiO,), alumina (Al,O3), oxido férrico (Fe,03) e cal (CaO). Em quantidades inferiores aqueles apresentados
anteriormente, existem outros compostos quimicos: 6xido de magnésio (MgO), oxido de sédio (Na,0), 6xido
de potéssio (K,0), triéxido de enxofre (SOs), 6xido de manganés Il (MnO) e didxido de titnio (TiO,). As
cinzas volantes também contém particulas de carbono ndo consumidas na combustdo [1]. A norma ASTM
C618 [4] classifica as cinzas leves com base na sua composicdo quimica, principalmente com relacdo a soma
de trés oxidos: SiO,, Al,O; e Fe,0s. Os dois tipos e os requisitos primarios exigidos pela norma séo: Classe F
(SiO, + Al,O3 + Fe,03 > 70%); e Classe C (SiO; + Al,O3 + Fe,O3 > 50%). As cinzas volantes pertencentes a
Classe C apresenta geralmente teor de CaO maior que 20% [5]. As cinzas volantes pertencentes a classe F
apresentam propriedades pozolanicas, porém nao tém propriedades aglomerantes e hidraulicas [4]. Ja as cin-
zas volantes pertencentes a classe C tém propriedades pozolanicas e aglomerantes. SIQUEIRA et al. [6] ava-
liaram a composicdo quimica de cinzas volantes. Esses citados autores perceberam que a composicao destas
cinzas é variavel, o que a caracteriza como um material heterogéneo. Por outro lado, as cinzas pesadas sdo
compostas, principalmente, de silica, de alumina e de ferro com pequenas quantidades de célcio, magnésio,
sulfatos, etc. A composicdo quimica deste outro tipo de cinza é controlada pela fonte do carvéo utilizado no
processo e isso pode interferir nas propriedades fisico-quimicas do material [7].

Devido as suas propriedades pozolanicas, 0 uso de cinzas volantes € comum em argamassas de ci-
mento Portland com o intuito de aumentar a resisténcia desses materiais [8]. Ademais, as cinzas podem ser
utilizadas como estabilizantes quimicos de solos para servigos de pavimentagdo [9]. Em misturas asfalticas,
segundo EPA [10], as cinzas volantes podem ser utilizadas como filer mineral, pois estas possuem a capaci-
dade de aumentar a rigidez, melhorar a resisténcia a deformacéo permanente, diminuir os custos em relagdo
ao uso de outros fileres e reduzir o potencial relacionado ao dano por umidade em misturas asfalticas. Entre-
tanto, devido a heterogeneidade das cinzas, o0 uso destas em misturas asfalticas pode gerar resultados contro-
versos, depende das caracteristicas quimicas da cinza utilizada, bem como do teor da mesma. ASMAEL [11]
avaliou a adicdo de trés percentuais (5,8%, 7,8% e 9,8%) de filer, em peso de agregado a mistura asfaltica.
Os fileres investigados foram: cinza volante, cimento Portland e silica. A incorporacdo de cinzas volantes
como filer provocou reducdo nos valores de Resisténcia a Tragdo (RT) da ordem de 50% quando se utilizou
9,8% de cinzas como filer. Quando se utilizou as cinzas numa proporcéo de 5,8%, como filer na mistura as-
faltica, também houve reducdo nos valores de RT, sendo da ordem de 25% em relacdo a mistura contendo
cimento Portland como filer, e da ordem de 40% para a mistura contendo silica como filer.

Com relag&o ao uso de cinzas pesadas como filer em misturas asfalticas, WEBER [12] obteve resulta-
dos satisfatorios com relagdo aos valores de RT. Estes autores encontraram valores superiores aos 0,65MPa
recomendado pela norma DNIT-ES 31 [13]. Para a mistura asfaltica contendo 6,0% de cinza e 5,5% de Ci-
mento Asfaltico de Petroleo (CAP), o valor de RT obtido foi de 1,26MPa, ja para a mistura asfaltica conte-
nho 10% de cinza e 6,0% de CAP o valor de RT foi de 1,28MPa. Porém, verificou-se que, apesar da cinza
possuir granulometria semelhante a da areia, a mesma é muito porosa, o que pode refletir numa alta absorcéo
do CAP utilizado na mistura asfaltica. WEBER et al. [14] acrescentaram cinzas pesadas em misturas asfalti-
cas e avaliaram a resisténcia ao dano por umidade para misturas contendo 6% de cinza por meio do ensaio
Lottman. A Relacdo de Resisténcia Tracdo (RRT) obtida foi de 35%, o que pode indicar um problema de
adesividade agregado/ligante asfaltico. Uma provavel causa para o baixo valor encontrado, segundo o0s cita-
dos autores, pode estar relacionada com a constituicdo quimica dos materiais, tanto dos agregados como da
prépria cinza.

Com relagdo ao dano provocado pela umidade em misturas asfalticas, KIGGUNDU e ROBERTS [15]
definem esse mecanismo como a deterioracdo funcional progressiva de um pavimento dada pela perda da
ligacdo adesiva entre 0 CAP e a superficie dos agregados e/ou pela perda da resisténcia coesiva dentro do
proprio CAP, principalmente, a partir da acéo da agua. Segundo MERCADO [16], a razdo pela qual a agua
provoca danos deriva das suas baixas viscosidade e tensdo superficial, que se traduzem no fato desta possuir
uma maior afinidade pela superficie do agregado, em comparagdo com a atragdo da mesma ao ligante asfalti-
co. Este efeito pode ser observado na Figura 1, que representa uma queda de uma gota de CAP em contato
com o agregado que é imerso em 4gua (Figura 1a). Com o avanco do tempo, 0 ngulo de contato, 6, entre os
dois materiais, na presenca da agua, aumenta (Figura 1b) até que este se torna grande o suficiente (enquanto
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[180-6] diminui) para fazer com que o CAP perca o contato com a superficie do agregado (Figura 1c).
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Figura 1: Gota de CAP em contato com a superficie de um agregado mineral. Fonte: adaptado de MERCADO [14].
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SANTUCCI [17] discute a importancia das propriedades quimicas da superficie do CAP. O autor re-
latou que os agregados podem possuir pH alcalino (calcario) ou acido (quartzito). O CAP, a depender da sua
origem, tende a ter pH que varia de neutro a acido. Desta forma, o CAP, provavelmente, deve formar um
vinculo mais forte com os agregados de origem calcaria. Ademais, os agregados possuem varios locais ativos
e inativos sobre a sua superficie. Existem agregados com maior area de superficie especifica, bem como com
um tamanho de poro favoravel a penetracdo do CAP. Por vezes, constata-se que o ar é retido nos poros sobre
a superficie dos agregados, dificultando a penetracdo do CAP em toda a superficie dos agregados. Com base
no que foi previamente exposto, podem existir diferentes sitios (ativos e inativos) na superficie dos agregados
[16]. De acordo com SHAH [18], a quimica na interface entre 0 CAP e o agregado conduz a interagdes de
ligacdo que influenciam a forca adesiva definitiva gerada no par. O agregado proporciona uma superficie que
é heterogénea e tem uma variedade de sitios com diferentes composic¢des e niveis de atividade (Figura 2a).
Estes sitios ativos sdo muitas vezes carregados ou contém cargas parciais que atraem e orientam 0s consti-
tuintes polares do CAP. Os grupos funcionais polares presentes no ponto de contato entre o filme de CAP e
os agregados aderem as superficies devido a for¢a eletrostatica, as pontes de hidrogénio ou as forcas de Van
der Waals.
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Figura 2: Quimica envolvida na ligacdo entre agregados e o ligante asfaltico, (a) estagio 1 e (b) estagio 2. Fonte: Adap-
tado de SHAH [18].

As reacBes quimicas que ocorrem entre 0 CAP e os agregados minerais acontecem no momento da
mistura entre 0s mesmos. A gama de efeitos quimicos causados por essas reacdes afeta a durabilidade de lon-
go prazo da mistura asfaltica. Quando o CAP aquecido recobre os agregados, este tende a entrar em qualquer
fenda ou poro disponivel. A energia superficial dos agregados atrai um grupo funcional de carga oposta ou
parcialmente carregada presente no CAP. A parte da molécula atraida, que estd disponivel para a interagdo
com outras moléculas de CAP, pode entdo ter a carga dos agregados e, consequentemente, ter interacdo ele-
trostatica com outra carga oposta ou parcialmente carregada das moléculas de CAP. Um estado de quase-
equilibrio na ligagdo agregado-CAP pode permanecer durante algum tempo (Figura 2b). A perturbacao cau-
sada pelas forgas de atrito muda o estado de equilibrio, quer em um novo quase-equilibrio ou quer em um
estado constante, embora talvez lento, este deteriora o vinculo CAP-agregado, e a quebra deste vinculo pode
causar falhas na interface, tanto no préprio ligante asfaltico (falha coesiva), ou dentro do agregado como uma
falha estrutural [16]. Segundo LIU e KENNEDY [19], se a regido da superficie dos agregados com caracteris-
ticas polares estda completamente coberta com o CAP com superficie ndo polar, entdo as caracteristicas de
adsorcdo dos agregados mudardo radicalmente. Os grupos funcionais polares tendem a permanecer na fase de
ligante asfaltico uma vez que nenhuma forca motriz, ou potencial eletrostatica, existe para adsor¢éo ou ade-
sdo na superficie dos agregados. Os grupos funcionais mais polares, como sulfoxidos, acidos carboxilicos, e
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bases nitrogenadas, sdo adsorvidos mais fortemente, enquanto que os grupos asfalticos menos polares, inclu-
indo os hidrocarbonetos aromaticos, tém menos afinidade com a superficie e ndo aderirdo fortemente aos
agregados [20].

Nesse contexto, devido ao grande volume de cinza volante gerado pela usina UTE Energia Pecém,
localizada nas proximidades da cidade de Fortaleza/CE, surgiu a necessidade de estudar a viabilidade técnica
de uso desse material em projetos de pavimentagdo. Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho é avaliar
0 uso de cinzas de carvdo mineral como melhorador de adesividade em misturas asfalticas, comparando o
desempenho dessas misturas com outras contendo cal hidratada e pé de pedra como fileres.

2. MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa para a realizacdo do presente trabalho foi a coleta das cinzas na UTE Energia Pecém, locali-
zada na cidade de S&o Gongalo do Amarante/CE. Foram utilizados trés procedimentos de coleta: (i) amostra-
gem de superficie, (ii) amostragem de profundidade e (iii) amostragem das cinzas volantes “frescas”. A
amostragem de superficie consistiu na coleta de material numa malha amostral de 75 metros por 75 metros
langada sobre a superficie do Modulo 1 de armazenamento de cinzas da Termoelétrica, o qual consiste em
uma area de armazenamento com aproximadamente 300m de comprimento, 150m de largura e 7m de pro-
fundidade totalizando 315.000m3. No total, foram coletadas amostras em 21 pontos numeradas de PA-1 até
PA-21, respectivamente. A amostragem de profundidade consistiu na perfuracdo em dois pontos da malha
(PP1 e PP2) retirando amostras a cada metro de profundidade, totalizando 13 amostras coletadas visto que
em alguns pontos a profundidade foi maior do que 6,0m. Em PP1 foram obtidas 6 (seis) amostras, tendo-se
escavado até a profundidade de 5,3m. J& em PP2, foram obtidas 7 (sete) amostras, tendo-se escavado até
6,3m de profundidade. Por fim, foram coletadas cinzas volantes “frescas”, retiradas diretamente do processo
produtivo das Usinas Pecém 1 e 2. A Figura 3 apresenta, de forma esquematica, o plano de amostragem de
coleta das amostras de cinzas.

Figura 3: Plano de amostragem da coleta das cinzas.

Apos a coleta das cinzas, foi realizada a analise quimica das mesmas e, em seguida, a dosagem das
misturas asfalticas com utilizagdo deste material. Por fim, as misturas asfalticas dosadas foram caracterizadas
com relacdo a resisténcia ao dano por umidade induzida através do ensaio Lottman modificado.

2.1 Andlise Quimica das Cinzas

A caracterizacdo quimica do material proveniente de todos os pontos de coleta foi realizada utilizando-se a
técnica de difragdo e de fluorescéncia de Raios-X. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Fisica da
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Universidade Federal do Ceard (UFC). Através dessa analise, foi possivel quantificar o percentual em massa
dos principais constituintes das amostras de cinza, principalmente aqueles apontados pela literatura como
potenciais influenciadores da adesividade, tais como: cristais de silica (SiO,), alumina (Al,Os) éxido férrico
(Fe,03) e cal (Ca0). O pH das amostras também foi obtido por meio do procedimento adaptado da USEPA
9045 D [21], na qual preparou-se amostras de cinza na propor¢do 1:2 (cinza/dgua deionizada) com subse-
guente medicdo de pH pelo método potenciométrico.

2.2 Dosagem das Misturas Asfalticas

Foram dosadas 4 (quatro) misturas asfalticas: (i) sem a adi¢do de cinza ou cal hidratada; (ii) com adicdo de
4% de cinza como filer; (iii) com adicdo de 4% de cal hidratada, do tipo CH-I, como filer e (iv) com adicédo
de cinza misturada a cal hidratada do tipo CH-I, numa proporcao 50%/50% como filer. O que motivou a adi-
cdo do percentual de 4% de cinza a mistura asfaltica foi primeiramente a substituicdo de todo o agregado
natural passante na peneira N°200 (0,075mm), que considerando a curva granulométrica de projeto é de 4%
em massa de agregado. Os agregados graidos e mildos utilizados nesta pesquisa foram: brita de 3/4”
(19,0mm), brita de 3/8” (9,5mm) e p6 de pedra, todos de natureza granitica. Todos os agregados de natureza
granitica foram fornecidos pela pedreira POLIMIX, localizada na cidade de Itaitinga/CE. A Figura 4 apresen-
ta a curva granulométrica de projeto. A porcentagem de agregados utilizada para montar a curva de projeto
foi: 17% de brita de 3/4” (19,0mm), 39% de brita 3/8” (9,5mm) e 44% de pd de pedra.

100
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Figura 4: Curva granulométrica de projeto.

Para adicionar tanto a cinza volante quanto a cal hidratada na composi¢do de agregados sem modifi-
car a curva de projeto, fracionaram-se os agregados graudos e mitdo e removeu-se a fragdo passante na pe-
neira N°200 (0,075mm). A fragdo passante nesta peneira (isto €, 4%) foi substituida por cinza, cal ou mistura
de cinza e a cal (50%/50%). Essa estratégia foi adotada de forma a ndo envolver outras varidveis no processo
de andlise dos resultados. A metodologia Superpave (Strategic Highway Research Program - SHRP) foi uti-
lizada na dosagem das misturas asfélticas. O CAP 50/70, produzido pela Petrobras na Refinaria Lubrificantes
e Derivados do Nordeste (Lubnor), foi aquecido a 150°C e os agregados a 175°C, sendo estes em seguida
misturados. Foram moldadas amostras com Volume de vazios (Vv) de 7% (+0,4%) para avaliacdo da resis-
téncia ao dano provocado pela umidade, por meio do ensaio de Lottman modificado - AASHTO T 283 [22].
O ensaio consiste em medir a Relacdo de Resisténcia Tracdo (RRT) entre amostras de misturas asfélticas
condicionadas e ndo condicionadas. O condicionamento refere-se ao processo de induzir a presenca de umi-
dade nas amostras. Valores de RRT acima de 70% sdo considerados satisfatdrios [22].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteriza¢do Quimica das Amostras de Cinzas

As Figuras 5a, 5b, 5¢c e 5d apresentam os resultados obtidos através do ensaio de Fluorescéncia de Raios-X
para as amostras avaliadas, isto €, cinzas coletadas na superficie (PA-1 a PA-21) e em profundidade nos mo-
dulos de armazenamento (PP1 e PP2), e as cinzas volantes “frescas” (Pecém 1 e Pecém 2). Ademais, é apre-
sentado a variagdo nas composicdes das cinzas a partir dos principais constituintes encontrados: cristais de
silica (SiO,), alumina (Al,O3) éxido férrico (Fe,O3) e cal (Ca0).
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das cinzas a partir dos principais constituintes encontrados.

(d) Variagdo na composi¢do de Fe,O5 das cinzas coletadas.
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Figura 5: Variag
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Pode-se verificar que o material coletado nos 21 pontos superficiais no médulo de armazenamento de
cinzas é heterogéneo. A amostra de cinza (PA-8) que possui 0 maior percentual (43,4%) de CaO apresenta
aproximadamente 4 vezes mais CaO, em sua composicdo, se comparada a amostra (PA-14) que apresenta a
menor quantidade (10,2%) deste composto. Além disso, para a composicdo de CaO obteve-se um Desvio
Padrdo (DP) de 10,1% e um Coeficiente de Variacdo (CV) de 38,9%. Com relacdo ao SiO,, também houve
dispersdo dos resultados, uma vez que se obteve DP de 6,8% e CV de 23,0%. A razdo entre a amostra com
maior percentual SiO, com aquela que apresenta menor percentual foi igual a 2. Para o Fe,O3 obteve-se DP
de 3,6%, com CV de 15,0%, e para o0 Al,O; o DP foi de 2,1, com CV de 25,2%.

Ha cinzas que podem ser classificadas como Classe C (SiO, + Al,O3 + Fe,O3 > 50%) e outras que
podem ser classificadas como Classe F (SiO, + Al,O3 + Fe,03 > 70%) de acordo com ASTM C618 [4]. No
geral, para a amostragem de superficie, oito (8) pontos de coleta foram classificados como sendo do tipo F.
Os outros treze (13) pontos foram classificados como sendo do tipo C. Vale ressaltar que mesmo as cinzas
enquadradas numa mesma classe apresentam composicdes quimicas distintas, ndo sendo possivel identificar
pelo menos duas amostras de cinzas com composicGes idénticas dentre os 21 materiais coletados em pontos
na superficie.

Com relacdo aos 13 materiais coletados em profundidade, também houve dispersdo dos resultados,
principalmente no que se refere ao percentual de CaO. O percentual em massa de CaO varia de 9,8% a 37,9%,
e apresentou DP de 7,6%. Para o Al,Os, 0 Fe,03 e 0 Al,O; também foram verificadas dispersdes dos resulta-
dos, sendo obtidos os seguintes valores de DP 1,7%, 4,9% e 3,9%, respectivamente. Foi verificado que as
amostras coletadas em PP1 apresentaram varia¢do na sua classificagdo, sendo que 77% foram enquadradas na
Classe C e 23% enquadradas na Classe F. J& as cinzas coletadas em PP2, foram todas enquadradas na Classe
C. Assim como foi verificado para os pontos em superficie, os pontos coletados em profundidade também
apresentaram cinzas com varia¢do na composicéo quimica, ndo sendo possivel detectar cinzas com caracte-
risticas idénticas dentre aquelas coletadas.

Segundo LOPES [23], as propriedades fisico-quimicas das cinzas oriundas da combustdo do carvao
mineral em usinas termelétricas sdo influenciadas por fatores como a composicdo do carvao, o grau de bene-
ficiamento e a moagem do carvéo, o tipo, o projeto e a operacdo da caldeira, o sistema de extracdo e 0 manu-
seio das cinzas. Dessa forma, acredita-se que a variacao dos resultados obtidos (tanto na superficie quanto em
profundidade) provém de fatores tais como: uso de carvdes de origens diferentes; mistura de cinzas de perio-
dos diversos da producdo; diferencas nas tecnologias usadas nas Usinas Pecém | e I, visto que na Usina de
Pecém | é utilizado sistema de lavagem com a cal para retirada dos gases de exaustdo com intuito de reduzir a
concentragdo dos compostos de enxofre, e na Usina Pecém Il ndo é utilizada esta tecnologia.

No que tange as amostras de cinzas volantes “frescas”, obtidas diretamente do processo da Usina
Pecém | e da Usina Pecém I, pdde-se observar grande varia¢do no percentual de CaO, isto decorre da dife-
renca de tecnologia aplicada no tratamento dos gases de exaustdo, uma vez que na Usina Pecém | ha sistema
de lavagem com a cal para a retirada dos compostos de enxofre que sdo lancados na atmosfera. Este processo
de lavagem faz com que as cinzas obtidas na Usina Pecém | tenham elevado teor de CaO em sua composicao
(aproximadamente 43,5%), enquanto que as cinzas obtidas da Usina Pecém Il apresentam baixo percentual
de CaO (aproximadamente 7,3%). Essa diferenca faz com que as cinzas que sdo obtidas em Pecém | sejam,
normalmente, classificadas como classe C, enquanto que as cinzas coletadas em Pecém Il sejam classificadas
como classe F.

Os valores de pH, no geral, variam de 8,4 a 12,2, conforme mostra a Figura 6. Os valores de pH acima
de 7,0 indicam que estes (todas as cinzas avaliadas) sdo materiais alcalinos. Porém, h algumas cinzas com
alcalinidade mais acentuada que outras, ndo havendo homogeneidade nos resultados obtidos.
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Figura 6: Variacdo nos valores de pH das cinzas coletadas.
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3.2 Influéncia do Tipo de Cinza no Teor de Projeto de CAP da Mistura Asfaltica

As dosagens das misturas asfalticas utilizadas nesta pesquisa podem ser divididas em dois grupos: (i) mistu-
ras asfalticas contendo p6 de pedra, cal hidratada CH-I e cinzas (cinzas volantes “frescas” oriundas de Pecém
I e Il, e cinzas coletadas em PA-01 e PA-13) como fileres no teor de 4% e (ii) misturas asfalticas contendo
cal hidratada CH-1 + p6 de pedra (2% de cal + 2% de p6 de pedra como filer natural) e cal hidratada CH-1 +
cinzas (2% de cal + 2% de cinzas) como fileres. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos nas dosagens reali-
zadas neste estudo. O teor de CAP variou entre 4,1% e 5,2%, enquanto que a densidade maxima medida (do
inglés, theorical maximum specific gravity — Gmm) variou entre 2,420 e 2,464. Ambos variaram dentro de
valores normais para misturas asfalticas. No geral, a Gmm tende a aumentar com a diminuicdo do teor de
CAP. Vale ressaltar que, como verificou-se que existia cinza pertencentes a classes diferentes (C e F), foram
dosadas misturas asfélticas de forma a se obter uma representatividade de todas as combinag8es possiveis.

Tabela 1: Parametros de dosagens das misturas asfalticas avaliadas.

MISTURA ASFALTICA TIPO DE FILER FILER (%) CAP (%) Gum

1 Filer Natural (p6 de pedra) 50 2,447

2 Cal CH-I 4,4 2,464

3 Cinza Pecém I (Classe C) 40 41 2,437

4 Cinza Pecém Il (Classe F) ! 44 2,460

5 PA-01 (Classe C) 52 2,426

6 PA-13 (Classe F) 4,8 2,445
Cal 2,0

! Filer Natural 2,0 50 2,442
Cal 2,0

8 Cinza Pecém | 2,0 a7 2,443
Cal 2,0

9 Cinza Pecém Il 2,0 44 2,455
Cal 2,0

10 PA-01 20 5,2 2,420
Cal 2,0

11 PA-13 20 4,8 2,441

Os resultados obtidos nas dosagens mostram que as cinzas volantes “frescas” (provenientes de Pecém
I e 1l) e as cinzas retiradas do médulo de armazenamento (PA-01 e PA-13) geraram resultados distintos com
relagdo aos teores de CAP obtidos nas dosagens das misturas asfalticas. Quando as misturas asfalticas, utili-
zando-se as cinzas volantes “frescas” Pecém |, foram dosadas notou-se que houve uma redugdo (cerca de
18%) no teor de CAP em relacdo a mistura asfaltica formada apenas por agregados naturais como filer (p6 de
pedra). Ja para as cinzas coletadas em Pecém |1, essa reducéo do teor de CAP foi de 12%.

J& para as misturas contendo cinzas coletadas no médulo de armazenamento (PA-01 e PA-13), os re-
sultados com relagéo ao teor de CAP foram préximos (cerca de 4% de diferenca) daquele obtido para a mis-
tura formada somente por agregados naturais. 1sso demonstra que estes materiais (cinzas provenientes de PA-
01 e PA-13) tem a capacidade de absorver maior quantidade de CAP em relagdo as cinzas volantes “frescas”
(cinzas Pecém | e 11). Vale ressaltar que, 0 médulo de armazenamento de onde as cinzas (PA-01 e PA-13) fo-
ram coletadas é formado por uma mistura de cinzas volantes e pesadas, oriundas de varios periodos distintos
de operacdo da UTE Energia Pecém. Essas cinzas pesadas misturadas as cinzas volantes podem ter influenci-
ado a maior absorgéo de ligante asfaltico durante o processo de dosagem das misturas. Porém, apenas ensaios
mais detalhados poderdo fornecer informacdes seguras sobre as caracteristicas dos graos que formam as cin-
zas utilizadas neste estudo.

Na literatura também h4 relatados divergentes com relacéo aos teores de CAP obtidos nas dosagens de
misturas asfélticas contendo cinzas. FREITAS [24], utilizando cinzas volantes, observou uma reducéo de
12% no teor de CAP em relacdo a mistura de referéncia. Ja ANDROIJIC, KALUPER e KOMLJEN [25],
também utilizando cinzas volantes, verificaram um aumento no teor de CAP de 0,5% em relacéo a mistura de
controle. Com relagdo ao uso de cinzas pesadas em pavimentacdo, KSAIBATI e SAYIRI [26] observaram
gue o uso de cinza pesada (15% em massa) aumentou o teor de CAP em torno de 18% para agregados de
origem calcéria, e por volta de 10% para agregados de origem granitica, em relacdo as misturas de controle.
WEBER et al. [14] verificaram um aumento de 10% no teor de CAP quando se utilizou cinza pesada em re-
lacdo a mistura de referéncia, segundo os citados autores esse maior consumo de CAP esté4 associado a alta
porosidade das cinzas pesadas avaliadas.
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3.3 Resultados do Ensaio Lottman

Com relag&o aos resultados do Ensaio de Lottman, as misturas utilizadas podem ser divididas em quatro gru-
pos:

I Misturas asfalticas contendo pé de pedra, cal hidratada CH-I e cinzas (cinzas volantes “frescas”
oriundas de Pecém | e Il, e cinzas coletadas em PA-01 e PA-13) como fileres, num teor de
4%;

Il. Misturas asfalticas com o teor de CAP fixo em 5% (teor obtido na dosagem da mistura de refe-
réncia contendo somente agregados naturais) utilizando-se pé de pedra, cal hidratada CH-I e
cinzas (cinzas volantes “frescas” oriundas de Pecém I e II, PA-01 e PA-13) como fileres, em
um teor de 4%;

Ill.  Misturas asfalticas contendo cal hidratada CH-1 + pé de pedra, cal hidratada CH-1 + cinzas
(cinzas volantes “frescas” oriundas de Pecém I e II, e cinzas coletadas em PA-01 e PA-13)
como fileres, 4% (2% de cal + 2% de outro filer);

IV.  Misturas asfalticas com o teor de CAP fixo em 5% utilizando-se cal hidratada CH-I e p6 de pe-
dra, cal hidratada CH-I + cinzas (cinzas volantes “frescas” oriundas de Pecém I e Il, PA-01 e
PA-13) como fileres, 4% (isto é, 2% de cal + 2% de outro filer).

A Figura 7 apresenta os resultados médios para as misturas avaliadas. Resultados de RRT acima de
100%, de acordo com RIBEIRO [27] estdo associados a variabilidade dos resultados do préprio ensaio de RT.
Observando os valores de RRT obtidos, verificou-se que as misturas asfalticas pertencentes ao Grupo | apre-
sentaram resultados muito distintos. A mistura composta somente por agregados naturais como filer apresen-
tou RRT médio de 46,5%. A mistura que contém cal CH-I como filer apresentou valor de RRT médio de
84,0%, o maior resultado encontrado nesse estudo, mostrando que quando a cal foi incorporada a mistura
asfaltica houve aumento da resisténcia ao dano por umidade.
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Figura 7: Valores de RRT obtidos pelo o Ensaio de Lottman considerando os quatro grupos analisados.

Com relagdo as misturas asfalticas pertencentes ao Grupo |, que possuem as cinzas como filer, as
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mesmas apresentaram resultados similares aqueles encontrados para a mistura contendo apenas o filer natural,
com exce¢do das cinzas volantes “frescas” oriundas de Pecém II que apresentou desempenho inferior, obten-
do-se um valor médio de RRT de 31,4%. Dessa forma, pode-se inferir que nenhuma das misturas asfalticas
contendo cinza, nem mesmo a mistura contendo filer natural, conseguiram atingir o valor minimo de RRT
estabelecido por norma, igual a 70%. Essa ma adesividade pode estar ligada ao baixo teor de CaO presente
nessa cinza, associado ao alto teor de SiO,.

Para as amostras pertencentes ao Grupo |, também foi possivel observar que o fato das cinzas perten-
cerem a Classe C (cinzas volantes “frescas” provenientes de Pecém | e PA-01) ou a Classe F (cinzas volantes
“frescas” provenientes de Pecém II ¢ PA-13), ou mesmo o fato das cinzas apresentarem maior, ou menor,
percentual de CaO na sua composi¢do, ndo refletiu em ganhos de resisténcia ao dano por umidade. Para as
cinzas volantes “frescas” avaliadas nesse trabalho, o melhor resultado de RRT foi obtido para a mistura con-
tendo a cinza pertencente a Classe C (proveniente de Pecém 1), a qual apresentou maior percentual de CaO
em sua composicdo, se comparada a cinza volante proveniente de Pecém I, que pertence a Classe F e possui
um menor teor de CaO. Ja para as cinzas coletadas no modulo de armazenamento, 0 mesmo nédo aconteceu,
pois, o resultado de RRT obtido, foi similar tanto para as cinzas provenientes de PA-01 com para as cinzas
provenientes de PA-13.

Segundo LITTLE e PETERSEN [28] e HUANG [29], a melhoria da resisténcia ao dano por umidade
induzida a partir do uso de cal hidratada em compdsitos pode ser atribuida ao fato desta ser quimicamente
mais ativa. A cal hidratada pode reagir quimicamente com os componentes acidos do CAP, auxiliando no
desenvolvimento da ligagdo estavel entre o CAP e 0s agregados, mesmo na presenca da umidade. A cal hi-
dratada interage com acidos carboxilicos presentes no CAP formando um produto insolGvel que é facilmente
adsorvido sobre a superficie dos agregados. SANTUCCI [17] relatou que o CAP, a depender da sua origem,
tende a ter pH que varia de neutro a acido. Desta forma, 0 CAP forma um vinculo mais forte com os agrega-
dos de origem calcaria que tendem a ser alcalinos.

Vale ressaltar que, mesmo que as cinzas utilizadas tenham apresentado pH alcalino (Figura 7), isso
ndo se refletiu em melhores resultados de RRT em relacdo a mistura asfaltica composta somente por fileres
naturais. As cinzas volantes “frescas” provenientes de Pecém I e II, apresentam pH iguais a 12,2 ¢ 9,7, res-
pectivamente. As cinzas PA-01 e PA-13 possuem pH igual a 8,9.

Para as misturas pertencentes ao Grupo 1, ndo foram verificadas diferengas relevantes em relagéo ao
aumento da resisténcia ao dano por umidade, tendo em vista que as misturas continuaram apresentando valo-
res de RRT abaixo de 70%, exceto para a mistura contendo cal. Considerando-se a faixa de variacdo dos re-
sultados obtidos, os valores de RRT sdo praticamente equivalentes e proximos aqueles encontrados para a
mistura contendo apenas fileres naturais. Esse resultado, novamente, indica que a ma adesividade pode estar
ligada ao baixo teor de CaO presente nas cinzas.

As misturas asfélticas pertencentes ao Grupo |11 atingiram valores de RRT médio maior que 80%. Foi
possivel perceber que a adicdo de 2% de cal hidratada CH-1 ao filer natural gerou resultados equivalentes a
mistura asfaltica contendo 4% de cal hidratada CH-1, o que representa uma economia no uso da cal. Para o
caso das misturas asfélticas pertencentes ao Grupo Il1, contendo a mistura de cinzas e cal hidratada, os resul-
tados obtidos foram similares aqueles alcangados pela mistura contendo cal hidratada e filer natural. 1sso
mostra que, para esses percentuais de cinza e cal utilizados, néo foi possivel perceber uma intera¢do entre os
materiais com relacdo a melhoria da resisténcia ao dano por umidade. Os resultados de RRT obtidos sugerem
que a melhoria na resisténcia ao dano por umidade, verificado nessas misturas asfalticas, deve ter sido influ-
enciada pela adicdo da cal e ndo pela interacdo da cal com as cinzas produzindo materiais cimentantes.

Nesse contexto, foi verificado que esse aumento no teor de CaO nos fileres utilizados nas misturas
pertencentes ao Grupo Il foi o responsavel pela maior resisténcia a umidade das misturas asfalticas. De
acordo com MERCADO [16], a cal reduz a tensdo superficial entre 0 CAP e os agregados, e os ions de calcio
(Ca®™) presentes neste material reagem com os é4cidos carboxilicos presentes no CAP substituindo alguns
cations na superficie dos agregados acidos, promovendo uma forte ligagdo entre as moléculas de silica dos
agregados e as moléculas de nitrogénio do CAP. A Figura 8 apresenta os resultados da analise quimica reali-
zada considerando a composicgdo quimica da cal, das cinzas e das misturas de cinza com cal.
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Figura 8: Composicdo dos principais constituintes quimicos para as combinagdes da cal com a cinza.

Na Figura 8 observa-se que, apds a mistura das cinzas com a cal, a composi¢do quimica dessas mistu-
ras é semelhante aquela encontrada para a cal, apresentando teores de SiO,, Fe,03 e Al,O; abaixo de 31% e
teores de CaO acima de 50%. Foi ainda observado que mesmo a cinza que apresenta maior percentual de
CaO em sua composigao (cinza volante "fresca" proveniente de Pecém I) apresentou somente 43% deste Oxi-
do, enquanto que todas as misturas de cinzas com cal apresentaram percentual de CaO acima de 60%. A mai-
or adesividade apresentada pelas misturas que continham fileres compostos de cinza com cal pode estar rela-
cionada ao alto teor de calcio presente nestas amostras.

Por fim, com relagdo as misturas asfalticas pertencentes ao Grupo 1V, foram verificadas mudancas
relevantes nos valores de RRT para as misturas compostas por cinzas volantes “frescas” (Pecém I e II) mistu-
radas a cal hidratada. Os resultados de RRT obtidos nesta etapa sdo inferiores aqueles obtidos para as mistu-
ras asfalticas pertencentes ao Grupo Il1, sendo cerca de 26% inferior para as cinzas provenientes de Pecem | e
18% para as cinzas coletadas em Pecém Il. Isso pode ser resultado da variabilidade na distribuigdo do Vv nas
amostras, e da propria variabilidade do ensaio de RT, uma vez que o Vv projetado é o mesmo para as diferen-

tes amostras. Para um melhor entendimento desse resultado, uma analise da estrutura interna dos vazios seria
recomendavel.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou cinzas de carvdo mineral como melhorador de adesividade em misturas asfalticas,
comparando o desempenho dessas misturas com outras contendo cal hidratada e pd de pedra como fileres.
Nesse contexto, as cinzas coletadas apresentaram composi¢fes quimicas distintas, demostrando a heteroge-
neidade deste material j& alertada na literatura. Foi possivel constatar aproximadamente 68% das cinzas cole-
tadas pertencem a Classe C, sendo o restante das cinzas enquadradas na Classe F. Verificou-se ainda que
todas as cinzas coletadas apresentaram pH alcalino, com valores variando de 8,4 a 12,2. Portanto, é importan-
te que antes da utilizacdo deste material em campo, a cinza seja homogeneizada para que assim se minimize a
variabilidade que possa vir a ocorrer em campo.

Com relagdo ao processo de dosagem, a mistura asfaltica de referéncia (contendo filer natural) apre-
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sentou teor de CAP de 5%, enquanto que para as cinzas volantes “frescas” o teor de CAP foi inferior (entre
4,1% e 4,4%). Ja para as cinzas coletadas no médulo de armazenamento, os teores ficaram entre 4,8% e 5,2%.
O fato das misturas asfalticas com adi¢cdes de cinzas coletadas no médulo de armazenamento consumirem
maior quantidade de CAP durante as dosagens, pode estar associado a uma maior capacidade de absorcdo do
CAP por parte dos grdos que formam estes materiais. Vale ressaltar que, as cinzas coletadas no médulo de
armazenamento sdo formadas por uma mistura de cinzas volantes e pesadas, oriundas de varios periodos dis-
tintos de operacdo da usina. Dessa forma, essa mistura de cinzas pode ter influenciado a maior absorcdo de
ligante asfaltico.

Com relacdo aos resultados do ensaio de Lottman, verificou-se que o uso das cinzas ndo apresentou
resultados significativos com relagdo ao aumento da resisténcia ao dano por umidade induzida. Constatou-se
gue o uso de cinzas num teor de 4% em peso de agregado apresentou resultados similares aos da mistura as-
faltica contendo filer natural, isto é, valores de RRT médios inferiores a 50%. Apenas a mistura asfaltica con-
tendo a cal como filer gerou valores acima do limite minimo (70% de RRT) estabelecido. Esta mistura apre-
sentou RRT médio de 84%, o que pode indicar que a cal hidratada agiu como melhorador de adesividade.
Entretanto, a combinacdo da cal com a cinza proporcionou aumento na resisténcia ao dano por umidade, visto
gue os valores de RRT ultrapassaram 80%, em média. Portanto, 0 aumento no teor de CaO na composicao
guimica dos fileres utilizados, pela introducéo da cal, foi o responsavel pela maior resisténcia ao dano por
umidade das misturas asfalticas. Ademais, durante a anélise dos resultados foi possivel notar que o fato de
algumas cinzas pertencerem a Classe C ou F, ou mesmo possuirem um maior, 0 menor, percentual de CaO
em sua composi¢do original, ndo refletiu em melhores resultados de RRT.

Por fim, sugere-se para trabalhos futuros utilizar um microscopio de varredura eletrénica para avaliar a
forma dos graos dos diferentes tipos de cinza avaliadas. Além disso, realizar ensaios quimicos de adesividade
para se avaliar o quanto as cinzas podem melhorar, ou piorar essa propriedade.
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