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RESUMO

Visando o conceito que o desenvolvimento sustentavel precisa ser capaz de suprir
as necessidades tanto da geracdo atual como das préximas geracdes sem esgotar os
recursos naturais (WWF BRASIL, 2017), este trabalho objetivou-se em reaproveitar
o residuo solido gerado pela queima da madeira Pinus nas caldeiras industriais e
aplica-lo parcialmente como matéria prima, analisando sua viabilidade de utilizacdo
como filer no concreto asfaltico flexivel e assim diminuir significativamente a
extracdo dos recursos naturais e o descarte no meio ambiente. Com o intuito que
sua contribuicdo seja na diminuicdo da poluicdo gerada pelas industrias,
considerando os despejos deste residuo. Também contribuindo na melhora
significativa da qualidade das rodovias observando-o tecnicamente e viabilizando
sua utilizacdo na pavimentacdo. Para isso, neste artigo serd apresentado os métodos
de ensaios utilizados segundo normas técnicas, observando as alteracdes das
caracteristicas dos corpos de prova através de calculos e graficos elaborados pelo
software Excel.
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ABSTRACT

Aiming at the concept that sustainable development needs to be able to meet the
needs of both current and future generations without depleting natural resources
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(WWEF BRASIL, 2017), this work aimed to reuse the solid residue generated by the
burning of Pinus wood in the industrial boilers and partially apply it as raw material,
analyzing its feasibility of use as a filer in the flexible asphalt concrete and thus
significantly reduce the extraction of natural resources and disposal in the
environment. With the intention that its contribution is in the reduction of the
pollution generated by the industries, considering the waste disposal of this residue.
Also contributing to the significant improvement of the quality of the highways by
observing it technically and making feasible its use in the paving, for this in this article
were used methods of tests by the technical norms, observing the changes in the
characteristics of the test bodies through calculations and graphs elaborated by the
software Excel.

Keywords: Solid residue. Flexible asphaltic concrete. Environment.

1 INTRODUCAO

Atualmente o planeta terra vem sofrendo grandes impactos ambientais, e
a geracao de residuos nos processos industriais tem se tornado cada vez mais uma
problematica, pois o consumo de energia industrial vem aumentando na medida que
as industrias se tornam maiores e a demanda de produtos cresce, assim intervindo
no meio ambiente com a extracdo de matéria prima e com descarte final desse
residuo gerado. Com o grande aumento das indUstrias que utilizam caldeiras como
fonte principal de energia, aumenta-se a extracdo da madeira Pinus que é utilizada
como combustivel para essas caldeiras, e como consequéncia deste processo ha um
aumento significativo de cinzas, que sdo dispostos em aterros para adubo ou ainda
sdo depositados no meio ambiente de forma inadequada, causando alteracdo ou
efeito ambiental. Sendo assim, a partir de um novo projeto buscando melhorias,
percebeu-se a necessidade de pesquisar alternativas para a destinacdo final deste
residuo.

Tendo esse projeto como objetivo geral caracterizar e avaliar a adicdo
parcial de cinza proveniente da queima da madeira Pinus das caldeiras industriais,
na utilizacdo como filer no concreto asfaltico flexivel através de ensaios laboratoriais

necessarios.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REFERENCIAL TEORICO

2.1.1 Camadas do Pavimento

O pavimento é uma estrutura ndo penere, composta por camadas de
materiais compactados. A estrutura do pavimento é produzida para receber e
transmitir esforcos nas camadas inferiores minimizando as pressées de modo que
impeca deformacbes e ruptura na fundacdo. Todas as camadas do pavimento
possuem uma funcdo. Sendo assim, respeitando uma terminologia coerente, o
pavimento possui as seguintes camadas: subleito, reforco do subleito, sub-base,
base e revestimento (BALDO, 2011).

O pavimento de um modo geral é construido sobre uma terraplanagem
com um sistema de varias camadas e espessuras diversas, e é classificado como
flexivel ou rigido, dependendo do material de sua estrutura e do material utilizado
no sistema de revestimento, Ultima camada aplicada (DNER, 1996; SENCO, 2007).

Para o artigo em questdo estudaremos a Ultima camada do pavimento onde
serd adicionado o residuo-cinza em sua composicdo granulométrica.

2.1.1.1 Revestimento

Para este trabalho a cinza sera adicionada no revestimento qual é a camada
mais nobre do pavimento destinada melhorar a superficie de rolamento construida
com material de maior eficiéncia por receber diretamente a acdo do trafego. Pode
ser chamada também de capa ou capa de rolamento (SENCO, 2007).

A camada de revestimento devera receber as cargas, estdticas ou
dindmicas, sem sofrer grandes deformaces elasticas ou plasticas, degradacdo de
componentes ou, ainda, perda de compactacdo; precisa, ser composto por materiais
aglutinados evitando sua movimentacdo horizontal. (BALDO, 2011).

Baldo (2011), também cita que os revestimentos asfalticos podem ser
divididos em mais de duas camadas por razdes técnicas, construtivas e de custo.

Camada final, atua como impermeabilizante superior, deve proteger
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mecanicamente e precisa ser de facil rolamento. Camada lisa, porém, ndo pode ser
escorregadia (BAUER, 2013).

Os pavimentos sdo flexiveis ou rigidos, dir-se-ia que o revestimento é rigido
se for constituido por concreto de cimento Portland e o revestimento flexivel sempre
comportaria mistura asfdltica, da mesma forma a base é rigida se composta por
cimento e flexivel se composta por material granular (BALDO, 2011).

No caso em estudo o residuo sera aplicado nos revestimentos flexiveis que
comporta as misturas asfalticas.

2.1.1.2 Revestimento flexivel

O revestimento escolhido foi Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ) é o mais nobre dos revestimentos flexiveis e como o nome indica seu
aglutinante é o betume, e sua mistura é feita em usinas seguindo rigorosamente as

exigéncias de dosagem e controle (SENCO, 2007).

Nestes pavimentos o asfalto material betuminoso serve para aglutinar a
areia e a brita que tem como funcao resistir mecanicamente (BAUER, 2013).

E um material para construcdes de revestimento, capa de rolamento e
camada de ligacdo, no qual a absorcdo dos esforcos é concentrada préoximo da regido
da carga aplicada e se divide entre as camadas inferiores. E obtido a partir da mistura
dos agregados graudos, material fino, material betuminoso e filer, fabricado a
quente em usinas asfalticas e considerado o mais comum e tradicional do nosso pais
(BALDO, 2011).

2.1.1.3 Cimento Asfdltico de Petroleo (CAP)

Composto por hidrocarbonetos alifaticos, hidrocarbonetos aromaticos,
enxofre, nitrogénio e oxigénio, € um material com quantidade significativa de
betume, e por isso muitas vezes é designado como betume, utilizado como ligante
ou aglutinante com viscosidade elevada e boa aderéncia (BALDO, 2011).

A Especificacdo Brasileira EB-78 do Instituto Brasileiro de Petrdleo e da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, IBP/ABNT-EB-78, que tem o
titulo Cimentos Asfalticos Preparados de Petréleo, assim define o
cimento asfaltico de petréleo: Cimento asfaltico de petréleo é o asfalto
obtido especialmente para apresentar as qualidades e consisténcias
préprias para o uso direto na construgdo de pavimentos, tendo uma
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penetragdo a 25°C entre 5 e 300 sob uma carga de 100g, aplicada
durante 5 segundos (SENCO, 2007, p. 324).

O CAP é considerado um semissolido quando estd em temperatura
ambiente e para que se torne material de envolvimento dos agregados precisa ser
aquecido. O CAP tem caracteristicas de flexibilidade, relativa durabilidade,
aglutinacdo, impermeabilizacdo e boa resisténcia a a¢des quimicas, € um material
termoplastico, porém depende muito da temperatura para que ndo se torne viscoso
e fragil (PINTO; PINTO, 2015; BALDO, 2011).

O Cimento asfaltico de petréleo (CAP) ndo deve conter 4gua nem espumar
quando aquecido a 175°C sendo uma mistura homogénea. DNIT 095/2006, classifica
o CAP em 30/45, 50/70, 85/100, 150/200. No estudo em questdo o CAP utilizado
serd o CAP denominado convencional 50/70 fornecido pela GRECA ASFALTOS na
usina Ouro Preto de Pomerode/SC. Na tabela a seguir segue informacgGes de sua
caracterizacdo de fundamental importancia para o correto uso na aplicacdo da
mistura.

Tabela 14 — Caracterizagdo do CAP

CARACTERIZACAO

VISCOSIDADE SAYBOLT FUROL A 135°C 153
VISCOSIDADE SAYBOLT FUROL A 150°C 87,5
VISCOSIDADE SAYBOLT FUROL A 177°C 32,6

PONTO DE AMOLECIMENTO, °C 50,3
DENSIDADE RELATIVA, 20°C 1,002
PENETRACAQ, mm 67,0
AQUECIMENTO A 177 °C, NAO ESPUMOU
PONTO DE FULGOR, °C 306,0

Fonte: GRECA ASFALTOS - Araucéria - PR (2017)
2.1.2 Residuo

De acordo com a NBR 10004 (ABNT 2004), sdo considerados residuo solido
ou semissolido aqueles gerados pela comunidade, seja atividade industrial,
domestica, hospitalar, comercial, entre outras. E esses residuos podem ser

convertidos em insumos para outra atividade.

Um dos residuos sdlidos que é gerado em grande quantidade num dos
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processos da madeira é a cinza, que é obtido pela queima da biomassa nas caldeiras
utilizadas como fonte de energia e calor nas industrias.

Quando a madeira, a casca e 0 cavaco sdao queimados nas caldeiras para
geracdo de energia seu carbono é oxidado. O que sobra de residuo e contaminantes
minerais sdo denominados cinza. Parte dessa cinza, por ser muito fina, é levada pelos
gases de exaustdo, parte das cinzas leves sdo capturadas pelos filtros e
precipitadores e a parte das cinzas pesadas que contém algum material que ndo foi
gueimado, saem pela parte de baixo da caldeira. Em geral as cinzas das caldeiras
constituem-se em uma mistura de elementos minerais oxidados, areia e carbono
organico, e é considerada um material residual e muito varidvel em qualidade e sua
consisténcia se da através da eficiéncia das caldeiras (FOELKEL, 2011).

2.2 METODOLOGIA E MATERIAL

2.2.1 Ensaios Laboratoriais

2.2.1.1 Agregados

A brita utilizada nos estudos foram fornecidas em fragdes comerciais (brita
3/4, brita 0 e pd de pedra) pela usina Ouro Preto, do municipio de Pomerode/SC da
mesma forma que o CAP convencional 50/70 o qual foi fornecido pela GRECA
ASFASTO, porém coleta na usina Ouro Preto. Ja o residuo-cinza, foi fornecido pela
empresa ADAMI S/A do municipio de Cagador/SC. A seguir segue imagens dos
componentes utilizados para fazer a mistura asfaltica apresentando o resultado da
caracterizacdo dos agregados.

Para composicdo granulométrica, todos os agregados coletados foram
separados e peneirados no vibrador, as peneiras utilizadas foram 1”; 3/4"; 1/2";
3/8”;n°4; n°10; n°40; n°80 e peneira de n°200. Em seguida lavados e secos em estufa
em uma temperatura de aproximadamente 165°C.
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Figura 4 - FragOes da Mistura

Fonte: O proprio autor (2017)

Primeiramente foram utilizadas planilhas no software Excel para
determinar a melhor distribuicdo granulométrica para a mistura, e apds, comecar a
desenvolver os ensaios laboratoriais. Assim constatou-se que o residuo utilizado e
denominado como filer no estudo em questdo ficou retido nas peneiras de malha 80
com 0,18 mm de abertura e na peneira de malha 200 com 0,075 mm de abertura.
As planilhas de composicdo e o grafico de curva granulométrica desenvolvidas no
software citado estdo ilustradas nas figuras abaixo.

Tabela 2 — Composigdo Gralunométrica

ESTUDO DE COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Peneira BRIT 7  BRIT 40 E(E)D?RE 51 .. 2 MISTUR ZA,,'é, E?;Xbaam
o) [)) 0, 0, 0,
s AS/A % AO % % % AL00%
1" 00,7 400 0 o0 0o 0 0 Pe e 3
0 0 a

100, 7, 100, 40, 51, 100, 2, 100 100
3/4 0 0 o o (000 47 g o 1900 450 100

) 2, 39, 51, 100, 2, 80 88
12 M3y 927 [ 1000 7 & 950 00 100

) 0, 2, 51, 100, 2, 70 70
3/8 100 %65 1000 7o o763 0 833
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0, 50, 100, 2, 44 48,7
4 1,6 1 3,1 1,2 98,8 4 0 0 53,7 7 587
0, 36, 100, 2, 22 34,1
10 1,2 1 1,2 0,5 71,5 S 0 0 39,1 <0 441
0, 17, 2, 8 14,6
40 1,1 1 1,2 0,5 33,5 1 98,1 0 19,6 %6 26
0, 11, 1, 4 10,6
80 1,1 1 1,1 05 21,8 1 95,7 9 13,6 16 16
0, 1, 2 6,5
200 0,8 1 1,0 0,4 12,1 6,2 93,2 9 8,5 10 10
Fonte: O proépio autor (2017)
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Figura 5 - Curva Granulométrica - Distribuicdo da Mistura

Fonte: O proprio autor (2017)

2.2.1.2 Determinacdo do teor timo

eles:

Foram moldados trés corpos de prova para cinco teores diferentes, sdo
5,0; 5,5; 6,0; 6,5 e 7,0. Apds, foram realizados em conformidade com as

normas, NBR 15619 (ABNT, 2016) e NBR 12891 (ABNT, 1993) o método de Marshall
para determinacdo do teor 6timo do ligante, verificando todos os pardmetros

volumétricos e mecanicos para obtencdo dos resultados.
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Segundo SoloCap (1994), o teor 6timo de asfalto deve ser determinado
como sendo a média algébrica dos teores que apresentarem valores de:

e  Minimo % V.A.M.;
e Maxima densidade aparente;
e Maxima estabilidade;

e Paraeste valor médio de teor, a % de Vazios reais (%Vv) e % de R.B.V., devem
estar dentro dos limites especificados para a mistura estudada.

Tabela 3 — Teor do ligante
PORCENTAGEM EM MASSA DOS AGREGADOS EM FUN(;AO DO TEOR
TEOR DE

ASEALTO 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
BRITA 3/4" 6,65% 6,62% 6,58% 6,55% 6,51%
BRITAO 38,0% 37,80% 37,60% 37,40% 37,20%
PO 48,45% 48,20% 47,94% 47,69% 47,43%
FILER 1,90% 1,89% 1,88% 1,87% 1,86%
SOMATORIO 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: O proprio autor (2017)

Com base nas informagOes obtidas através dos resultados gerados nos
graficos pelo software Excel e também pela vizualizacdo durante a realizacdo dos
ensaios, pode-se constatar que o teor 6timo encontrado foi de 6,0%, onde abaixo de
5,7% a massa ficard com aspecto seco e acima de 6,3% a massa ficara com excesso
de CAP, ambos causariam problemas se executados.

2.3 EQUACOES E GRAFICOS

2.3.1 Densidade maxima tedrica

De acordo com a NBR 15619 (ABNT 2016), a densidade maxima tedrica é a
razdo entre a massa da mistura asfaltica ndo compactada (solta) e a massa de 4dgua
por ela ocupada. Para calcular teremos as seguintes equacdes:
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Drm=((100-Pb)XPa/100)/Db

Onde:

Drm — Densidade de massa média dos graos ou fragmentos

Pb — Porcentagem material betuminoso

Pa — Porcentagem de agregado contido na mistura

Db — Densidade relativa do agregado

Dt= 100/5Drm

Onde:

Drm — Densidade de massa média dos graos ou fragmentos

Determinando assim a densidade tedrica conforme explanados em tabela.

Tabela 4 — Densidade Teorica

DETERMINACAO DA DENSIDADE TEORICA

46,3 %Agregado graido / Densidade relativa agregado 43,518 /2,782 15,640
45,2 %Agregado miudo / Densidade relativa agregado 42,516 /2,713 15,672
8,5 % Agregado fino / Densidade relativa agregado 7,966 /2,327 3,424
6,0 %Betume / Densidade relativa do betume 6,0/ 1,002 5,988
Somatodrio 40,724
Densidade tedrica = 100 / Somatdrio (g/cm3) 100/ 40,724 2,456

Fonte: O proprio autor (2017)

2.3.2 Densidade aparente da mistura

Segundo SoloCap (1994), a densidade aparente deve ser realizada o mais
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rapido possivel a partir do momento em que o corpo de prova tenha sido extraido
do cilindro. J& que os procedimentos para esta determinacdo levam em
consideracdo caracteristicas de porosidade e textura.

DA=Par/(Par-Pimerso) (3)
Onde:
Par - Peso ao ar

Pimerso - Peso imerso

Tabela 5 - Densidade Aparente
DETERI\/IINA(;AO DA DENSIDADE APARENTE

CP N° 01 02 03
Peso do CP ao ar a 1195,8 1194,6 1192,7
Peso do CP imerso b 690,1 689,8 688,2
Volume do CP a-b 505,7 504,8 504,5
Densidade aparente  a/a-b 2,365 2,366 2,364
Média (g/cm?3) d=2,365

Fonte: O préprio autor (2017)
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Figura 3 — Densidade Aparente
Fonte: O préprio autor (2017)

2.3.3 Estabilidade

Segundo NBR 12891 (ABNT, 1993), a estabilidade é a resisténcia maxima a
compressdo, apresentada pelo corpo de prova, quando executado e ensaiado de
acordo com a metodologia estabelecida. Os resultados de estabilidade se dao
através da leitura do rompimento do corpo de prova na prensa Marshall, conforme
tabela e grafico a seguir.

Tabela 6 - Estabilidade
DETERMINACAO MEDIA DA ESTABILIDADE

CP N° 01 02 03
Leitura 1,99 710 700 700
Estabilidade encontrada 1412,90 1393,00 1393,00
Fator de correcdo 1,00 1,00 1,00
Estabilidade corrigida 1412,90 1393,00 1393,00
Estabilidade média (kgf) 1400,0

Fonte: O proprio autor (2017)
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ESTABILIDADE
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Figura 4 — Estabilidade
Fonte: O préprio autor (2017)

2.3.4 Fluéncia Marshall

Pela NBR 12891 (ABNT 1993), a fluéncia é a deformacéo total apresentada
pelo corpo de prova, desde a aplicacdo da carga nula até a aplicacdo da carga

maxima, expressa em décimos de milimetro.

Ou ainda segundo Bernunci et al. (2008) a fluéncia pode ser conceituada
como o deslocamento na vertical apresentado pelo corpo de prova, com a aplicacdo
de carga maxima. Da mesma maneira que a estabilidade a fluéncia também tem seu
resultado através de leituras feitas na prensa Marshall no momento do rompimento

do corpo de prova.

Tabela 7 — Fluéncia
DETERMINACAO MEDIA DA FLUENCIA

CP N° 01 02 03
Leitura inicial 0,0 0,0 0,0
Leitura final 3,8 3,1 3,0
Fluéncia 3,8 3,1 3,0
Fluéncia média (mm) Fm=3,3

Fonte: O préprio autor (2017)
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FLUENCIA

5,0 1

45 |

2,0 -
5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Teor de asfalto (%)

Figura 5 — Fluéncia
Fonte: O proprio autor (2017)

2.3.5 Volume vazios

Segundo NBR 12891 (ABNT 1993), o volume dos espacos vazios do corpo
de prova é expresso percentualmente em relagdo ao volume aparente do corpo de
prova, e calculado pela equacdo abaixo. Explanado em tabela e gréfico.

Vv=(Dt-Da)X100/Dt (4)

Onde:
Dt — Densidade tedrica

Da — Densidade aparente

Tabela 8 — Volume Vazios
DETERMINACAO VOLUME VAZIOS

CP teor 6%
Densidade tedrica 2,456
Densidade aparente 2,365
Volume Vazios (%) 3,70

Fonte: O préprio autor (2017)
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Vv -VOLUME DE VAZIOS - DMT
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Figura 6 - Volume Vazios

Fonte: O préprio autor (2017)
2.3.6 Vazios cheios de betume

Os vazios cheios de betume sdo verificados através da equacdo a seguir
conforme normativa. Exemplificado em tabela e graficos a seguir.

VCB=DaXPb/Db (5)

Onde:
Da — Densidade aparente
Pb — Porcentagem de material betuminoso empregado

Db — Densidade relativa material betuminoso (fornecida pela fabricante).
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Tabela 9 - Vazios Cheios de Btume
DETERMINACAO VAZIOS CHEIOS DE BETUME

Porcentagem betume 6%

Densidade aparente 2,365
Densidade rel. material betuminoso 1,002
Vazios cheios de betume (%) 14,16

Fonte: O préprio autor (2017)

VCB
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Figura 7 — Vazios Cheios de Betume

Fonte: O préprio autor (2017)
2.3.7 Vazios agregados mineral

Os vazios de agregado mineral sdo determinados pela equacdo abaixo. Os
resultados estdo destacados em tabela e grafico.

VAM=Vv+Vcb (6)

Onde:
Vv — Volume vazios

Vcb — Vazios cheios de betume
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Tabela 10 - Vazios do nAgregado Mineral
DETERMINACAO VAZIOS AGREGADO MINERAL
CP teor 6%
Volume vazios 3,70
Vazios cheios betume 14,16
Vazios agregado mineral (%) 17,85

Fonte: O préprio autor (2017)

VAM - VAZIOS DO AGREGADO MINERAL - DMT

21,0

20,0

19,0

18,0

17,0

5,00 5,50 6,00 6,50
Teor de asfalto (%)
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Figura 8 — Vazios do Agregado Mineral
Fonte: O proprio autor (2017)

2.3.8 Relagdo betume vazios

RBV=(VCB/VAM)X100

Onde:
VCB — Vazios cheios de betume

VAM — Vazios do agregado mineral
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Tabela 11 — Relagdo Betume Vazios
RELAGAO BETUME VAZIOS

Vazios cheios betume 14,16
Vazios agregado mineral 17,85
Relagdo betume vazios (%) 79,36

Fonte: O proprio autor (2017)
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Figura 9 — Relacdo Betume Vazios

Fonte: O préprio autor (2017)

2.4 RESULTADOS FINAIS

De acordo com todos os ensaios executados e os cdlculos realizados
seguindo as normas estabelecidas, chegou-se por meio dos graficos aos seguintes

resultados, que serdo explanados nas tabelas a seguir:
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Tabela 12 — Caracterisicas finais

CARACTERISTICAS MARSHALL

Especificagdo DNIT

Resultados Graficos Limites de Projeto 031/2006 — E5
Densidade aparente 2,365 g/cm?

Volume Vazios 3,70% 3,0a5,0
Estabilidade 1400,0 kgf Min 500

Fluéncia 3,30 mm Recomendado 2 a 4

RBV 79,36% 75282

VAM 17,85%

VCB 14,16%

Teor Otimo 6,00% Min 5,7 a Max 6,3 + 0,3 (Por dentro)

Fonte: O préprio autor (2017)

3 CONCLUSAO

Conclui-se que o reuso do residuo cinza se mostra tecnicamente possivel
na adig¢do parcial como filer no concreto asfaltico flexivel, pois todos seus resultados
ficaram dentro dos parametros exigidos.

Entretanto, analisando os resultados finais nota-se que ndo ocorreu
melhorias na mistura asfaltica, apesar de ser possivel sua utilizacdo, a cinza nado
proporcionou mudancas favoraveis. Também pode-se observar que a cinza nao
apresentou boa interagdo com o ligante, com deficiéncia na adesividade entre eles
e homogeneidade em sua concentragdo na mistura. Devido a sua baixa massa
especifica reduziu a densidade da fragcdo, aumentando excessivamente o consumo
de CAP o que tornaria sua utilizacdo economicamente invidvel, pois quanto maior a
quantidade de finos maior serd o teor de CAP, assim tornando a producdo do
concreto asfaltico flexivel com um custo muito mais elevado, isso se a preocupacdo
for o custo de curto prazo propendendo para os precos, pois o CAP representa em
torno de 60% a 70% o custo de uma obra. Porém se o objetivo for o valor que isso
representa a longo prazo, ha grandes chances de ser vidvel sua utilizacdo, de modo
que ele trard ganhos no meio ambiente, evitando a necessidade de tomar medidas

futuras para conter a poluicdo que a cinza causara.
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