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RESUMO

O principal objetivo deste artigo é avaliar o efeito da incorporacéo de cinzas oriundas da queima do carvdo
mineral nas propriedades fisico-quimicas e mecanicas das misturas asfalticas densas. Para tanto, foram
analisadas as matrizes denominadas Fly Ash (cinza volante), Bottom Ash (cinza pesada) e uma composicdo
com 50% de ambas as ocorréncias, as quais foram comparadas com fragdes convencionais de granulares
gnaissicos britados, todos utilizados como material de enchimento (filer) a 6,0% passante na malha de
abertura 0,075mm, nas curvas granulométricas das misturas asfalticas, o ligante utilizado € o ligante
betuminoso de penetracdo 30/45 (0,2mm). Os fileres foram submetidos a analise quimica, mineralégica, fisica
e morfoloégica. As misturas asfalticas formuladas foram submetidas a avaliacbes baseadas na
metodologia francesa de formulacdo, compreendendo os aspectos de habilidade de compactacdo com a
prensa de compactagdo giratéria (PCG), ensaio de Duriez a 18°C e deformacgdo permanente. Diante dos
resultados obtidos e das andlises efetuadas, é possivel concluir que as matrizes estudadas sdo viveis
tecnicamente para utilizacdo em misturas asfélticas, abrindo-se inclusive a possibilidade de um mercado
para a utilizacdo em larga escala da Bottom Ash, atualmente sem destinagdo alguma aos servicos de
beneficiamento de insumos, notadamente na regido sul do Estado de Santa Catarina.

PALAVRAS-CHAVE: Cinzas de carvdo mineral; Misturas asfalticas densas; Metodologia francesa de
formulacéo.

ABSTRACT

The main objective of this article is to evaluate the effect of the incorporation of ash from the burning of coal
on the physical-chemical and mechanical properties of dense asphalt mixtures. For this purpose, the matrices
denominated Fly Ash (fly ash), Bottom Ash (heavy ash) and a composition with 50% of both occurrences were
analyzed, which were compared with conventional fractions of crushed gneiss granules, all used as filling
material (filler) 6.0% through the 0.075mm aperture mesh, in the granulometric curves of asphalt mixtures,
the binder used is the 30/45 bituminous penetration binder (0.1mm). The filers were submitted to chemical,
mineralogical, physical and morphological analysis. The formulated asphalt mixtures were subjected to
evaluations based on the French formulation methodology, comprising aspects of compaction ability with the
giratory shear compacting press (PCG), Duriez test at 18°C and permanent deformation. In view of the
results obtained and the analyzes carried out, it is possible to conclude that the matrices studied are
technically feasible for use in asphalt mixtures, even opening up the possibility of a market for the large-
scale use of Bottom Ash, currently without any destination for services processing, notably in the southern
region of the State of Santa Catarina.

KEYWORDS: Mineral coal ash; Dense asphalt mixtures; French formulation methodology.
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1. INTRODUCAO

O carvdo mineral é o mais abundante dos combustiveis fosseis, com reservas
ultrapassando a ordem de 1 trilhdo de toneladas, o suficiente para atender a demanda atual
por mais de cento e trinca anos de acordo com BP Statistical Review of World Energy
(2019). Abundancia das reservas e o desenvolvimento de tecnologias de limpeza e
combustdo eficiente, conjugadas a necessidade de expansdo dos sistemas elétricos e
restricdes ao uso de outras fontes, indicam que o carvdo mineral continuara sendo, por muitas
décadas, uma das principais fontes de geracdo de energia elétrica no Brasil (ANEEL, 2005).

Além dos aspectos técnicos e funcionais, hoje a sociedade exige ndo s6 um bom
desempenho dos materiais ou da constru¢do, mas também das interacbes com o meio
ambiente, em busca daqueles cuja obtencdo ou realizacGes se materializam com menor
impacto ecoldgico e menor 6nus energético (ISAIA apud POZZOBON, 1999).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica da substitui¢éo
parcial dos granulares gnaissicos britados pelas cinzas oriundas da queima do carvdo mineral
para a geracdao de energia, visando a reducdo dos problemas ambientais causados pelas
mesmas e contribuindo na discusséo sobre o assunto, visando um melhor emprego das cinzas
supracitadas essa pesquisa destaca a cinza leve (Fly Ash), ja bastante explorada pela
indUstria cimenteira, e a cinza pesada (Bottom Ash), que ndo possui atualmente aplicacdes

ou mercados conhecidos para utilizacdo em larga escala.

2. REFERENCIAL TEORICO

Os métodos de formulacdo das misturas asfalticas tém evoluido nessas Ultimas
décadas, visando corresponder o constante crescimento do trafego. Esse cenario resultou na
necessidade cada vez maior da obtencdo de misturas asfalticas mais complexas, que além de
resistir aos carregamentos e aos numeros de solicitacbes cada vez maiores durante todo o
periodo previsto de servico, deve fornecer para seus usuarios conforto, seguranca e economia
(MANUEL LPC, 2007).

Para uma previsdo mais precisa do comportamento de misturas asfalticas em campo,
é imprescindivel que os ensaios laboratoriais sejam capazes de simular, com a maior
fidelidade possivel, os esforcos de solicitacdes e os fendmenos observados nas estruturas
rodoviarias em campo (BARRA, 2009).

304 Livro de resumos e trabalhos completos do STPR



Q 2° Simpésio de Transportes do Parand - 3° Semindrio em Aeroportos e Transporte Aéreo - 3° Urbanidade

26 e 27 de novembro de 2020 - UFPR - Curitiba/PR - Brasil

A qualidade e a pertinéncia dos métodos de formulacdo das misturas asfalticas
condicionam, em grande parte, a seguranca no uso das infraestruturas, a durabilidade e os
custos conservagdo. Sao ainda, ferramentas preciosas para a inovagdo no fornecimento de
diretrizes a elaboracdo e ao melhoramento de materiais experimentais e de meios de
avaliacdo de seus desempenhos. A elaboracdo de um método de avaliacdo resulta de um
processo longo e complexo, necessitando de uma numerosa quantidade de comparacoes
entre os resultados de campo e laboratério durante a vida Gtil do material e que esteja
amplamente de acordo com o contexto dos métodos de dimensionamento dos pavimentos,
bem como de classificacdo e normalizacao dos materiais (MANUEL LPC, 2007).

O manual do Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, estabelece uma sequéncia
de ensaios para a metodologia Francesa de formulacéo de misturas asféalticas, divididos em
5 niveis de formulacdo que, por sua vez, sdo subdivididos em empiricos (em que ndo existe
uma modelacdo matematica, sendo compreendido pelos niveis 0, 1 e 2) e fundamentais

(compreendido pelos niveis 3 e 4), conforme demonstrado na Figura 1.

>

Geral +
Fundamental

Geral +
Empirico

Nivel 0

Figura 1 - Niveis de ensaios para a formulagdo de misturas asfalticas.
Fonte: Manuel LPC (2007).
3. METODOLOGIA

Este trabalho encontra-se limitado ao nivel empirico da metodologia Francesa para
formulacBes de misturas asfalticas. O desenvolvimento desta pesquisa iniciou-se com a
selecdo das jazidas para a coleta das amostras dos materiais de estudo e na sequéncia foram
executados o0s ensaios de caracterizagdo desses materiais e definidas as respectivas

classificacOes geoldgicas, mineralogicas, quimicas e fisicas das suas ocorréncias.
3.1. Caracterizacdo dos agregados pétreos
A campanha experimental desta pesquisa se iniciou no  Laboratério de

Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentacdo (LDTPav) do Campus de Joinville da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os agregados pétreos utilizado séo oriundo
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de britagem de macigo rochoso gnaissico e foram fornecidos pela empresa Rudnick Minérios

S.A., localizada no distrito de Pirabeirada, na cidade de Joinville/SC. O ligante betuminoso
de penetracdo 30/45 (0,1mm) é oriundo da distribuidora CBB Asfaltos, localizada na regido
metropolitana de Curitiba/PR.

Os ensaios de desgaste por abrasdo Los Angeles (DNER-ME 035/1998 e DNER-ME
037/1997), indice de forma (ABNT NBR 7809/2006), Resisténcia ao ataque quimico
(DNER-ME 089/1994 e DNER-ME 037/1997), Equivaléncia de areia (DNER-ME 54/1997),
Teor de material pulverulento (DNER-ME 266/1997 e DNER-ME 37/1997) e Absorcéo, se
demonstraram dentro dos limites impostos pelas normativas apresentadas e, dessa maneira,
sdo passiveis de utilizacdo em mistura asfalticas. Ja o ensaio de Adesividade ao ligante
betuminoso (DNER-ME 078/1994) ndo demonstrou um parametro de adesividade adequado,
que em situacdes praticas de obras, 0 mesmo deve ser corrigido com a insercdo de aditivos
melhoradores de adesividade ou pela substituicdo de adi¢bes granulares com natureza
eletropositiva, que permitam a formacdo de um diopolo de atracdo quimica com a matriz
eletronegativa dos materiais hidrocarbonetos. Importante destacar que nesta pesquisa nédo
foram utilizados aditivos melhoradores de adesividade, com o intuito de preservar as
caracteristicas originais dos insumos, para que ndo tivessem qualquer influéncia nos
resultados da campanha experimental e, portanto, permitindo a verificacdo do real efeito da

utilizacdo das cinzas oriundas da queima do carvao mineral nas misturas asfalticas.

3.2. Caracterizacdo das cinzas

As propriedades fisico-quimicas das cinzas oriundas da combustdo do carvao mineral
em usinas termelétricas sdo influenciadas por diversos fatores, tais como a composi¢do do
carvao; grau de beneficiamento e moagem do carvao; tipo, projeto e operacdo da caldeira;
sistema de extracdo e manuseio das cinzas. Devido a estes fatores, as cinzas apresentaréo
variagao na sua composicao e propriedades fisico-quimicas, ndo s6 de usina para usina, mas
de caldeira para caldeira na mesma usina e até numa mesma caldeira em tempos diferentes.
(GOETHE, 1990 apud CAMARA, 2011).

Ao iniciar as caracterizacbes foi necessario 0 reconhecimento das fracOes
granulométricas representativas das cinzas para que assim resulta-se em uma reutilizacdo

mais eficiente desse residuo solido. Em anéalise a morfologia dos gréos, pode-se observar um
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aspecto esponjoso ou estrutura vesicular, isto ocorre devido os argilominerais fundidos
gerarem particulas vitreas, ricas em inclusGes gasosas que além de gerar um aspecto
esponjoso causam fragilidade aos gréos de dimensdes maiores, em fracOes situadas entre as
peneiras de abertura 0,60 mm a 0,15 mm. Em analise as fracdes mais representativas para
ambas as cinzas e em consonancia ao percentual maximo para a substituicdo dos finos para
que n&o ocorra risco de perda de resisténcia, convencionou a limitagdo da utilizacdo das
fragcOes de cinzas em 6,0% em substituicdo as fragdes de fundo (<0,075mm), observadas a
percentagem desta fracdo é de 17,8% para as cinzas Bottom Ash e 52,6% para as cinzas Fly

Ash, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Distribui¢do granulométrica das cinzas.
Fonte: Clara (2020).

A analise morfoldgica dos fileres em estudo como Po de brita, cinzas Bottom ash e Fly
ash, foram realizadas a partir da analise das imagens produzidas por microscopia eletrénica

de varredura (MEV) conforme demonstrada na Figura 3.

kit 2o

Figura 3 - Microscopia eletronica de varredura (A) Fly Ash, (B) Bottom Ash, (C) Agregado granitico.
Fonte: A-B: Aquino et al. (2017). C: Siroma (2018).

Nessa andlise € possivel observar que as cinzas de carvao possuem formas esféricas
de diferentes diametros e particulas irregulares de tamanhos variados. Isso é possivel devido
aos diferentes estados fisicos da silica presente em amostras de cinzas de carvdo sdo
responsaveis pela forma das particulas de tamanhos irregulares. A morfologia do pé de pedra
se demonstra com formato predominante subangular e a textura se mostra bem rugosa. Essas
caracteristicas tendem a favorecer o intertravamento granular, resultando em misturas

asfalticas mais estaveis.
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Para andlise das caracteristicas fisico-quimicas dos fileres utilizados na presente

pesquisa foi realizada uma parceria técnica entre o Centro Tecnoldgico da SATC (CT-
SATC), pertencente a Associacdo Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina
(SATC), e o0 Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia e Ciéncias Mecénicas (P6s-ECM)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), tendo como base, estudos ja
desenvolvidos pela SATC em relacdo as aplicacGes das cinzas.

Os resultados das analises mineraldgicas encontra-se demonstrados nas Figuras 4 e 5,

observa-se a presenca de anortita, biotita, albita e quartzo, no filer P6 de pedra.

Figura 4 - Andlise mineralégica DRX (A) Pé de pedra
Fonte: Clara (2020).

Em ambos os fileres Fly ash e Bottom ash (Figura 4) se observa a presenca de duas
fases tipicas presentes em diversas cinzas provenientes da queima de carvao mineral, quartzo
e mulita. De acordo com Rohde et al. (2006), a mulita presente nas cinzas € resultante das
reacOes que ocorrem durante a combustdo do carvao. O quartzo, por sua vez, estd presente
no carvao precursor e nao funde nas condi¢des de queima nas usinas termelétricas. A
presenca de hematita e magnetita nas cinzas € decorrente da oxidacdo de sulfetos de ferro na
forma de pirita, normalmente presente no marcassita e pirrotita presentes no carvdo

queimado.
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Figura 5 - Andlise mineralégica DRX (B) 50% Fly e Bottom, (C) Fly ash e (D) Bottom ash.
Fonte: Clara (2020).
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A composicao quimica referente aos elementos majoritarios presentes nas amostras
foram realizadas por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X por Energia Dispersiva
(FRX), seguindo a norma ASTM D7348-07. A Tabela 1 apresenta as composi¢fes quimicas

das cinzas e do p6 de pedra.

Tabela 1 - Composicdo quimica majoritaria dos fileres.

Fileres Componentes
(%Massa) SOz Fe20s ALO; Cao MgO K:O TiO: SOs MnO ZrO; VzOs SrO ZnO Cr:Os Na:O

Conv. 53,60 1451 1093 8,08 326 258 123 044 025 0,10 0,07 006 004 003 231
Fly+Bot? 5848 7,38 20,13 259 062 424 148 078 003 0111 0,10 003 006 005 0,64
Fly 3 60,26 721 1987 287 - 460 160 081 004 010 0,09 0,03 007 0,08 0,67
Bottom“4 5891 6,99 1962 1,79 061 429 154 022 0,04 013 009 0,03 0,04 0,04 086

IConvencional: P6 de Pedra (Perda ao fogo (%6): 2,519)
2Fly+Bot.: 50% Fly Ash e 50% Bottom Ash (Perda ao fogo (%6): 3,213)
3Fly: 100% Fly ash (Perda ao fogo (%): 1,634)
4 Bottom: 100% Bottom Ash (Perda ao fogo (%): 4,747)
Fonte: Clara (2020).

Analisando os resultados obtidos observa-se a presenca de alguns elementos em
abundancia que sdo denominados de Silica (SiOz), Alumina (Al.O3), Oxido de Ferro
(Fe203), Oxido de Célcio (CaO), ainda observa-se também a presenca de elementos que
conferem o potencial toxico da cinza sendo eles, Acido sulfdrico (Trioxido de enxofre),
Zinco, Cromo entre outros.

Além dos elementos indicados na Tabela 1, foram detectados os elementos Rb,0, Y203
e PbO nos fileres Fly Ash, Bottom ash e 50% Fly ash + 50% Bottom ash, com quantidades
inferiores a 0,03%.

As analises texturais das amostras foram tambeém realizadas no CT-SATC, no
Laboratorio de Captura de CO». Foi utilizada a técnica de adsorcéo de nitrogénio (N2). As
técnicas de adsorcdo de gases utilizadas para determinacdo dessas estruturas consistem na
determinacdo da quantidade de adsorbato, necessaria para formar uma camada
monomolecular (monocamada) sobre a superficie a ser medida. Os resultados obtidos na
Tabela 2, demonstram que o po de pedra apresenta um maior didmetro de poros e maior
volume de poros.

Tabela 2 - Composi¢do quimica majoritaria dos fileres.

Amostra Bottom ash Fly ash 50% Bottom + 50% Fly P6 de pedra
Area Superficial (m2/g) 1,454 6,311 3,933 3,052
Volume de poros (cm?3/g) 0,013950 0,003170 0,009819 0,012850
Diametro médio de poros (A) 88,44 87,24 99,84 168,4

Livro de resumos e trabalhos completos do STPR 309



O Artigos Completos

Fonte: Clara (2020).

A porosidade exerce grande efeito nas propriedades mecanicas dos materiais, como
resisténcia, dureza e na quantidade de ligante betuminoso a ser mobilizado o envolvimento
do granular, logo fileres que apresentam elevada porosidade possuirdo capacidade de
adsorver maior quantidade de ligante betuminoso, fator que teoricamente gera uma
ancoragem mais firme das particulas e, consequentemente, um aumento da rigidez.

A determinacdo da dureza dos fileres se fez necessdrio para justificar os
comportamentos observados durante a campanha experimental da presente pesquisa, 0
procedimento para determinacdo do mesmo, foi realizado através da literatura , visto a
grande dificuldade de se obter a dureza através os métodos convencionais devidos seus gréos
serem frageis conforme ja mencionado. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos através

da estimativa em funcdo dos componentes quimicos.

Tabela 3 - Estimativa da dureza dos fileres.

Amostra Bottom Fly ash 50% Bottom + 50% Fly P4 de pedra
ash
Dureza (Mohs) 7,13 7,17 7,15 6,08

Fonte: Clara (2020).

Analisando as durezas estimadas, podemos observar que o valor estimado para 0 pé
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 composicdo predominante é Al>O3 e SiO2, tendo
suas durezas na ordem de 9 e 7 Mohs, respectivamente, essa dureza é dependente diretamente
das forcas de ligacdo entre os &tomos, ions ou moléculas.

Outra andlise realizada foi o ponto de amolecimento pelo método de anel e bola
(ABNT NBR 6560/2016), com o intuito de se verificar o efeito de cada filer sobre o mastique
betuminoso, foram executados a partir da formulagdo de mastiques formulados com os
fileres estudados na presente pesquisa, ambos com 6,0% em peso do ligante betuminoso, as
Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 4 - Ponto de amolecimento, ensaio realizado mesmo dia de moldagem do mastique.

50% Fly e
Bottom
Resultados (°C) 53,5 (Replan 2018) 53,5 54,0 53,5 53,5

Fonte: Clara (2020).

Amostra Sem adic¢ao de filer Bottomash  Fly ash P6 de pedra
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Tabela 5 - Ponto de amolecimento, ensaio realizado 6 dias ap6s moldagem do méstique.

Amostra Sem adicao de filer  Bottomash Flyash 50% Fly e Bottom P06 de pedra
Resultados (°C) 53,5 (Replan 2018) 54,0 54,0 54,0 53,5
Fonte: Clara (2020).

Analisando os resultados obtidos, verifica-se uma forte similaridade entre os valores
apresentados, evidenciando o carater amorfo das cinzas e do pé de pedra fazendo com que
ndo exercam influéncia significativa na rigificacdo do ligante betuminoso, logo sendo
considerados fileres inertes na composi¢cdo da mistura asfaltica, isto €, sem caracteristica

pozolanica.

4. RESULTADOS

O ensaio de PCG visa verificar a habilidade de compactacao das misturas asféalticas, a
partir do uso da Prensa de Compactacdo por Cisalhamento Giratoria (PCG) (AFNOR NF P
98-252, 1999). Os resultados médios obtidos nos ensaios estdo apresentados na Figura 6.
Conforme demonstrado, nesta pesquisa as misturas convencionais executadas, foram as
formuladas somente com teor de ligante de 4,70%, visto que Siroma (2018) executou 0s
mesmos ensaios para 0 mesmo tipo de mistura com a mesma formulagdo nos teores de
ligantes iguais a 4,22%, 4,54% e 4,86%.

Para as misturas asfalticas do tipo BBSG (Béton Bitumineux Semi-Grenus), as
prerrogativas normativas estabelecem a afericdo do teor de vazios a 80 giros, devendo
enquadrar-se no intervalo entre 4,0% e 9,0%. Os resultado obtidos fora dos limites
normativos comprovam que as misturas asfalticas demonstrariam em campo uma habilidade
de compactacdo indesejada, ou seja, com uma precoce diminui¢do excessiva dos vazios,
situacdo que poderia desencadear o potencial surgimento de deformacdo permanente e até
mesmo de exsudacdo no campo.

Analisando a Figura 6, é possivel constatar que a morfologia e a textura dos granulares
tém uma forte influéncia na habilidade de compactacgéo, visto que 0s materiais graniticos
possuem caracteristicas favorecendo o intertravamento granular, resultando em misturas

asfalticas mais estaveis.
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Figura 6 - Resultados dos ensaios de PCG.
Fonte: Clara (2020).

Os resultados dos ensaios da mistura com adicdo da Fly ash, demonstraram uma maior
densificacdo. Quanto as cinzas Bottom ash, isso ocorreu devido as caracteristicas
morfolégicas das cinzas que justificam o comportamento dessas misturas apresentando um
melhor embricamento dos granulares, resultando em um maior volume de vazios. Ainda em
analise fica evidente que o aumento do teor de ligante ocasiona maior compacidade das
misturas asfalticas, o que € justificado pelo aumento da lubrificacdo gerada entre os
granulares, resultando em maior acomodacdo das particulas.

Apos a conclusdo dos ensaios de PCG, foi avaliada a resisténcia a sensibilidade a agua
(NF 98-251-1, 1995). A Figura 7 traz os resultados obtidos nos ensaios.

Analisando os resultados obtidos, tem-se que todos os teores das misturas estudadas
foram aprovados, demonstrando uma média superior ao valor minimo adotado pela norma.
Conclui-se, entdo, que as misturas estudadas ndo apresentaram uma reducgéo superior a 30%
da resisténcia a compressdo simples. Os dados da relacdo r/R para a mistura convencional
nos teores de 4,22%, 4,54% e 4,86% foram obtidos por Siroma (2018).

o 095 ® 5 ® ¢ Convencional

= 085 = Fly Ash

g 075 ) Bottom Ash

s 065 4 T T T T ® 50% Fly ash + 50% Bottom Ash
& 4.22 4.38 4.54 4.7 4.86 e |_imite inferior

Teores de ligante (%)

Figura 7 - Resultados dos ensaios de Duriez.
Fonte: Clara (2020).

No entanto, é importante ressaltar que novamente a morfologia das fragdes granulares
foi decisiva nos resultados apresentados, agora na relacdo do corpo de prova condicionados

na agua (r) e condicionados a seco (R), pois quimicamente ambas as matrizes gnaissicas e
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das cinzas sdo eletronegativas, com majoritaria presenca de silica, ndo contribuindo em
ambos os casos para uma boa resisténcia a acao deletéria da agua.

O ensaio subsequente realizado foi o ensaio de deformacéo permanente (AFNOR NF
EN 13108-1, 2007), que consiste na avaliacdo da resisténcia das misturas asfalticas a
formacéo de trilha de rodas. O resultado deste ensaio esta demonstrado na Figura 8.

A mistura BBSG 0/14mm possui trés classificacdes possiveis, determinada em fungéo
da percentagem de afundamento apds 30.000 ciclos (AFNOR, 2007). As classes 2 e 3 sdo as

que mais se assemelham ao contexto brasileiro.

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 condicdes de resisténcia

ao afundamento na trilha de roda para a categoria BBSG, isto &, abaixo de 5,0%.

Nuamero de ciclos

L5}
2 100 1000 10000 100000 .
o< meme——- Convencional - 4,22% (SIROMA, 2018)
eE L L L L L L eee—- Convencional - 4,54% (SIROMA, 2018)
SES FEBEeEeEm——— e ===-- Convencional - 4,70%
g S Convencional - 4,86% (SIROMA, 2018)
TGO Fly Ash - 4,22%
5 g — = =150% Fly + 50% Bottom - 4,22%
g — — —150% Fly + 50% Bottom - 4,54%
b= S IS S . S S N S R — — LTI ARLL Bottom Ash - 4,22%
--------- Bottom Ash - 4,54%
0 ——— e Bottom Ash - 4,70%

Figura 8 - Resultados dos ensaios de Deformacgéo permanente.
Fonte: Clara (2020).

Todas as misturas se enquadram na classe 3, exceto a mistura com adicdo de 100%
Bottom no teor de ligante de 4,70%, que resultou em um afundamento de 7,01%, logo, estéo
aptas a serem utilizadas nas condi¢cBes mais severas de trafego em situacdes préaticas. A
mistura 100% Bottom a enquadra na classe 2, referente a metodologia francesa, ou seja, ha
faixa situada entre 5,00% e 7,50%, inferior a classe 3, mas apta a ser utilizada em situagdes

de trafego em ambiente climatico com elevado gradiente térmico.

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos e das analises efetuadas, é possivel concluir que as
matrizes estudadas sdo vidveis tecnicamente para utilizacdo em misturas asfalticas, assim, é

possivel inferir que o bom comportamento mecéanico de um material, notadamente as
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misturas asfalticas, ndo esta diretamente relacionado apenas a resisténcia fisica propriamente

dita, mas também as variaveis de forma de suas matrizes granulares.

Outrossim cabem destacar que para a obtencéo deste éxito, sdo os cuidados quanto a
formulagdo das misturas asfélticas devem ser tomados em cada caso, analisando
minuciosamente a distribuicdo granulométrica, a morfologia das particulas, e, sobretudo,
utilizacdo de um percentual moderado do material na composicdo granulométrica. Do
contrario, os riscos assumidos de insucesso sao muito grandes, devido as caracteristicas

morfoldgicas de suas ocorréncias.

Assim conclui-se a viabilidade da utilizacdo das cinzas oriundas da queima do carvao
em misturas asfalticas, logo abrindo-se inclusive a possibilidade de um mercado para a
utilizacdo em larga escala da Bottom Ash, atualmente sem destinacdo alguma aos servi¢cos

de beneficiamento de insumos, notadamente na regido sul do Estado de Santa Catarina.
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