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RESUMO

O Microrrevestimento Asféltico a Frio (MRAF) é um tipo de revestimento utilizado
principalmente na manutengédo preventiva de pavimentos que ganhou amplo destaque mundial
nas Ultimas décadas. Sua composicao é constituida basicamente de agregados minerais, filer,
agua, aditivo e emulsdo asféltica modificada por polimero. Os agregados minerais
representam mais de 90% do peso final da mistura, sendo importante o estudo acerca da
utilizacdo de agregados alternativos na composicdo do MRAF por questbes técnicas,
econdmicas ou ambientais. Paralelo a isso, a combustdo do carvdo mineral em termelétricas
para geracao energética produz cinzas leves e pesadas que podem gerar um passivo ambiental.
Nesse sentido, o objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a utilizacdo das cinzas pesadas
de termelétricas como agregado alternativo ao p6 de pedra na composi¢cdao do MRAF por meio
de analises técnica, financeira e ambiental. Para tanto, 0 método empregado neste trabalho foi
dividido em quatro etapas. Na primeira, foram coletados e caracterizados os agregados
minerais, as cinzas pesadas, os fileres e a emulsdo. Na segunda etapa, foram definidas as
proporcdes de agregados mineral e alternativo (10%, 30% e 50%) nas composi¢des a serem
ensaiadas. Na terceira etapa, foram realizados os ensaios de projeto de dosagem para analisar
os desempenhos das composicOes definidas na etapa anterior, bem como verificar o
atendimento aos aspectos ambientais. Na Ultima etapa, foram comparados os custos das
composicOes de MRAF com e sem a cinza pesada. Verificou-se que o incremento de cinzas
pesadas ocasionou redugdo do desempenho das misturas, indicando provavel
incompatibilidade quimica entre teores mais altos (30% e 50%) desse material e a emulsao
asfaltica RC-1C E. Sendo assim, 0s ensaios de projeto de dosagem do MRAF indicaram que
as cinzas pesadas poderiam substituir até 10% dos agregados minerais. No que diz respeito a
classificacdo ambiental, acredita-se que o uso desse percentual baixo ndo torne a mistura com
10% de cinza pesada perigosa. Da analise financeira, pode-se observar uma reducéo no custo
unitario direto de execucdo do MRAF de cerca de 5% com a substituicdo de 10% dos
agregados minerais por cinzas pesadas indicando uma viabilidade financeira de utilizacdo das
cinzas pesadas como agregados alternativos na execugdo de MRAF.

Palavras-chave: Pavimentacdo. Microrrevestimento. Termelétrica. Cinzas Pesadas.

Manutencdo Preventiva.



ABSTRACT

Microsurfacing is a slurry seal mainly used in the preventive maintenance of pavements that
has gained worldwide prominence in recent decades. Its composition consists basically of
mineral aggregates, filler, water, additives and polymer-modified emulsified asphalt. Mineral
aggregates account for over ninety percent of the final weight of the mixture, so it is important
to study the use of alternative aggregates in microsurfacing composition for technical,
economic or environmental reasons. Meanwhile, combustion of coal in thermal power plants
produces fly ash and bottom ash that can create an environmental problem. Thus, the main
objective of this research is to evaluate the use of bottom ash as an alternative aggregate in the
microsurfacing composition through technical, financial and environmental analysis.
Thereunto, the methodology of this work was divided into four stages. In the first one, the
mineral aggregates, the ash and the emulsion were collected and characterized. In the second
stage, the proportions of mineral and alternative aggregates (10%, 30% and 50%) in the
compositions to be tested were defined. In the third stage, the mix design tests were
performed to analyze the performances of the compositions defined in the previous stage, the
compliance with the environmental aspects was also verified. In the last step, the costs of
microsurfacing compositions with and without the alternative aggregate were compared. It
was Verified that the increase of bottom ash caused a reduction in the performance of the
mixtures, indicating probable chemical incompatibility for higher contents (30% and 50%) of
this material and the RC-1C E asphalt emulsion. Therefore, the mix design tests of
microsurfacing indicated that bottom ash could replace up to 10% of mineral aggregates.
Regarding the environmental classification, it is believed that the use of this low percentage
doesn’t make mixture with 10% bottom ash dangerous. In the financial viability analysis, was
observed a reduction in the direct unit cost of implementing the microsurfacing about 5% by
replacing 10% of mineral aggregates with bottom ash indicating a financial viability of using

bottom ash as alternative aggregates in the execution of microsurfacing.

Keywords: Paving. Microsurfacing. Thermal Power Plants. Bottom Ashes. Preventive
Maintenance.
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1 INTRODUCAO

De acordo com os dados do Anuario da Confederacdo Nacional do Transporte —
CNT (2018), em 2017, a malha rodoviaria brasileira possuia 1.720.952,3 km, sendo 9,2%
planejada, 78,4% ndo pavimentada e 12,4% pavimentada. Elas estdo distribuidas nas regides
nacionais de acordo com a Figura 1, onde é possivel observar a baixa concentracdo de

rodovias na regidao norte do pais.

Figura 1— Concentracdo das rodovias por regido.
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Fonte: Adaptado pelo autor (CNT, 2018).

Isso ocorre porque o transporte rodoviario é o principal meio de escoamento de
mercadorias e transportes de cargas no pais e, dessa forma, as rodovias estdo concentradas nas
regides que tendem a apresentar maior grau de desenvolvimento. Nesse sentido, é de suma
importancia que as rodovias estejam nas melhores condi¢fes possiveis para que os produtos
nacionais possam ser negociados a pre¢cos competitivos, bem como para que os consumidores
possam ter acesso as mercadorias com pre¢os mais competitivos.

Segundo Reis (2002), uma rodovia em mau estado de conservacdo representa no

custo total do transporte, 58% a mais no consumo de combustivel, 38% no custo operacional
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dos veiculos, 38% no custo de frete, alem de dobrar o tempo de viagem, elevar o nimero de
acidentes em 50% e incrementar os custos de manutencdo do pavimento. Dessa forma, a
conservacdo das rodovias esta diretamente ligada ao desenvolvimento socioeconémico,
representando uma vantagem para produtores, empresas, comércios, consumidor e governo,
além de proporcionar uma maior seguranga aos USUArios.

O revestimento é responsavel por transmitir os esforcos do trafego as camadas
inferiores e conferir impermeabilidade a estrutura do pavimento. E normalmente a camada
mais delgada e mais nobre do pavimento, sendo composta por insumos de valor mais elevado.
Dessa forma, a sua preservacao é fundamental para a manutencdo das caracteristicas originais
do pavimento, possibilitando que ele mantenha a capacidade de suporte de carga para a qual
foi projetado. Realizando manutencGes preventivas e periddicas nos revestimentos das
rodovias, 0 governo estard prolongando a vida Gtil do pavimento, reduzindo gastos com
intervencdes futuras mais onerosas.

Nesse contexto, 0 revestimento asfaltico, solucdo implantada em quase a
totalidade das rodovias pavimentadas pelo pais, conta com algumas técnicas de
rejuvenescimento que vém sendo utilizadas no mundo nas ultimas décadas. Entre elas, a que
mais se destaca atualmente é o Microrrevestimento Asfaltico a Frio (MRAF), por conferir
rejuvenescimento e impermeabilizacdo aos pavimentos desgastados pelo trafego e
envelhecidos pela oxidagdo natural do betume, além de lhes conferir uma 6tima textura
superficia. O MRAF ¢é usualmente composto por uma mistura de agregados minerais,
material de enchimento (filer), agua e emulsdo asfaltica, sendo necessario eventualmente o
emprego de aditivo retardador de ruptura dependendo do comportamento da mistura final.

Os agregados minerais sdo utilizados em diversas areas da construgéo civil e, por
isso, estdo cada vez mais escassos e onerosos. Com o objetivo de reduzir os custos dos
servicos de pavimentacao e preservar o0 meio ambiente, pesquisadores tém estudado cada vez
mais a utilizacdo de materiais alternativos na execucao de diversas camadas da pavimentacao.
Paralelo a isso, usinas termelétricas enfrentam problemas quanto a destinacdo adequada das
cinzas leves e pesadas provenientes da queima do carvdo mineral para geracdo de energia
elétrica. Atualmente, a maior parte dessas cinzas é disposta em grandes modulos de
armazenamento que tém elevado custo de construgdo. Nesse contexto, 0 emprego adequado
das cinzas pesadas em camadas de pavimentacdo trazem beneficios a construcdo civil, as

usinas termelétricas e a0 meio ambiente.
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Segundo Santarem (2015), o carvao mineral é considerado um importante insumo
para a geracao de energia e um estimulador do crescimento econdmico, no entanto, o carvao
mineral esta classificado como um problema ambiental de dificil solucdo e enfrenta as
consequéncias da politica de baixo incentivo ao setor energético. Tal cenario repercute
negativamente para o estimulo as pesquisas cientificas que viabilizem o aproveitamento dos
seus rejeitos industriais, como as cinzas de carvao fossil, posicionando o Pais na contramao
das tendéncias mundiais pela busca da sustentabilidade ambiental.

Os dados divulgados pela Agéncia Internacional de Energia em 2018 apontam que
66,8% da energia elétrica produzida no mundo provém de combustiveis fosseis. O carvao
mineral permanece sendo a principal fonte utilizada para a geragdo de energia elétrica,

correspondendo a 38,3% da producdo mundial, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Origem da energia elétrica mundial em 2017
Matriz Elétrica Mundial em 2017
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Fonte: Adaptado pelo autor (IEA, 2018).

No entanto, a obtencdo de energia elétrica a partir da queima de carvdo mineral
em termelétricas gera um grande problema socioambiental. Além daqueles comumente
associados ao processo, como a degradacdo ambiental para a obten¢do do carvao a partir da
mineracdo e a emissdo de gases poluentes como o CO,, hd também a formacédo de residuos
solidos que podem causar um passivo ambiental como € o caso das cinzas leves e pesadas. As
propriedades quimicas, fisicas e morfoldgicas destas cinzas dependem de diversos fatores,
como a qualidade do carvao queimado, a temperatura da queima e o tipo de caldeira utilizada.
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Devido a falta de processos que viabilizem a utilizacdo desses residuos, na
maioria das vezes eles se tornam um problema para as industrias, por seu volume de geracédo e
pelas consequentes dificuldades em seu condicionamento, armazenagem, transporte e
destinacdo final. Varios trabalhos estdo sendo desenvolvidos com intuito de dar uma
destinacdo ambientalmente adequada aos residuos gerados nas atividades relacionadas as
termelétricas. Nesse sentido, a pavimentacgdo, através, por exemplo, dos pavimentos flexiveis,
pode ser uma area promissora para 0 emprego das cinzas advindas das termelétricas (Barros,
2015).

1.1  Objetivo geral

Avaliar a utilizacdo da cinza pesada oriunda de termelétrica como agregado
alternativo ao p6 de pedra na composicao do Microrrevestimento Asfaltico a Frio (MRAF)

através de analises técnica, financeira e ambiental.

1.2 Objetivos especificos

a) Estabelecer em quais percentuais a cinza pesada pode substituir os agregados
minerais na composi¢do do MRAF.

b) Verificar qual filer (cal hidratada CHI ou cimento CP Il) apresenta melhores
resultados nas composi¢des de MRAF com cinza pesada e agregado mineral.

c) Realizar andlise da viabilidade ambiental de utilizacdo da cinza pesada no
MRAF.

d) Comparar os custos das composi¢des do MRAF com e sem a utilizacdo de
cinza pesada.

1.3 Justificativa

O modal rodoviario € o principal meio de escoamento de mercadorias no Brasil e,
assim, as condicdes de conservacdo da malha rodoviaria influenciam diretamente no preco
final dos produtos aos consumidores. Portanto, a manutencdo preventiva e periddica da rede

viaria nacional é fator preponderante para o desenvolvimento nacional.
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Nesse sentido, quanto mais eficientes e econémicas forem as solucbes de
manutencdo rodoviarias adotadas, maiores sdo os beneficios para a sociedade. O MRAF é
uma técnica consagrada na area de conservagdo de revestimentos asfalticos, principalmente
pela sua simplicidade e velocidade na aplicacdo e pela sua eficiéncia no aumento da vida (til
do pavimento.

E com o intuito de minimizar os gastos com manutencdo de rodovias, que surge a
necessidade de se estudar a possibilidade de incorporacdo de materiais mais econémicos que
0s agregados convencionais na composicdo do MRAF. Mais ainda, por tratar-se de uma
técnica de manutencdo relativamente nova, esses estudos fazem-se importantes para que
sejam alcangados avancgos na area, possibilitando tanto a melhoria do desempenho final da
técnica quanto a otimizacdo do empregos de materiais nela.

Castro (2014) analisou em seu trabalho a aplicacdo de agregados alternativos em
microrrevestimento asfaltico, obtendo 6timos resultados com a utilizacdo de 30% de material
fresado como agregado alternativo, chegando a 13% de reducdo de custos. Um percentual
significativo, principalmente se for considerado o beneficio ao meio ambiente, preservando
30% de agregados que seriam extraidos dele.

Para otimizar ainda mais o0 aproveitamento dos recursos naturais e financeiros por
meio da utilizagdo de agregados alternativos, sdo fundamentais estudos de casos néo
analisados por Castro (2014) como, por exemplo, a utilizacdo de cinza pesadas provenientes
da combustdo de carvdo mineral como agregado alternativo na composi¢cdo do MRAF, que
constitui o objetivo desta pesquisa.

O estado do Ceara possui duas usinas termelétricas localizadas no municipio de
Sao Gongalo do Amarante, no estado do Ceara. Vasconcelos (2018) afirma que a combustéo
do carvéo féssil gera importantes residuos solidos, como cinzas leves (ou volantes), cinzas
pesadas (ou cinzas de fundo) e residuos provenientes da dessulfurizacdo do gas da chaminé. A
quantidade de cinzas produzidas nas empresas varia de 8 a 10% do peso de carvao mineral
utilizado na combustdo, o que resulta em cerca de 11.415t de cinzas mensalmente, das quais
cerca de 13% correspondem as cinzas pesadas e 87% as cinzas leves. Atualmente, esses
residuos estdo armazenados em trés médulos que custam em torno de 15 milhdes de reais para
a sua construcdo segundo informagdes verbais obtidas na empresa em julho de 2019.

Embora algumas empresas locais, principalmente as cimenteiras, ja estejam

utilizando parte dessas cinzas em sua producdo, o volume é tdo grande que ainda ha
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necessidade de desenvolver estudos que objetivem encontrar diferentes alternativas para a
incorporagdo de cinzas nos mais diversos processos. Nesse sentido, estdo sendo investigadas
aplicacOes das cinzas em: bases de pavimentos (Vasconcelos et al., 2019); para composi¢do
de pisos intertravados (Silva et al., 2019); em misturas asfalticas do tipo concreto asfaltico
(Oliveira et al. 2018); na fabricagdo de dispositivos de drenagem (Nobre, 2019); como
barreira impermeabilizante (Elias, 2018) e na producdo de geopolimeros (Santos, 2017).
Entretanto, até onde se pesquisou, ndo existem estudos brasileiros que tragam informacdes

acerca da possibilidade do uso das cinzas em servi¢cos de MRAF.

1.4  Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos descritos a seguir:

Capitulo 1: apresenta uma contextualizacdo da tematica, o problema de pesquisa,
a justificativa e os objetivos do estudo.

Capitulo 2: apresenta a revisao bibliografica dos principais estudos sobre as cinzas
oriundas de termelétricas e sobre 0 MRAF.

Capitulo 3: descreve os materiais e métodos escolhidos para se atingir os objetivos
estabelecidos.

Capitulo 4: consta da apresentacdo e da analise dos resultados das etapas
realizadas.

Capitulo 5: apresenta as principais conclusdes da pesquisa e faz recomendacdes
para trabalhos futuros. Por fim, as referéncias bibliograficas e o apéndice com composicdes de
custos unitarios de execucdo de MRAF estdo apresentados apds os capitulos deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Breves consideracOes da literatura sobre as cinzas oriundas da queima do carvao

mineral em termelétricas e sobre 0 MRAF séo apresentadas neste capitulo.

2.1  Considerages gerais sobre microrrevestimento asfaltico a frio

O Microrrevestimento Asfaltico a Frio (MRAF) é um tipo de revestimento
aplicado na manutengdo preventiva de pavimentos considerado como a evolugdo da lama
asfaltica, utilizando os mesmos principios e concepcbes dela, no entanto, empregando
emulsdes modificadas com polimero para aumentar sua resisténcia e sua vida util. O MRAF é
composto pela mistura de agregados minerais, material de enchimento (filer), &gua e emulsdo
asfaltica com polimero processados em usina movel especifica. Deve ser utilizada
preferencialmente em pavimentos que ndo possuam problemas estruturais.

A utilizacdo de emulsGes asfalticas com polimero de ruptura controlada, além de
aumentar a resisténcia e a vida Gtil do pavimento, possibilita uma aplicacdo mais eficiente do
MRAF, combinando um inicio de ruptura lenta, o que permite a fluidez da mistura adequada a
aplicacdo, com um processo de finalizacdo da ruptura e cura rapida, o que possibilita a
liberac&o do trafego em pouco tempo, cerca de uma a duas horas apds a aplicacao.

Ji et al (2013) afirmam que o MRAF é uma alternativa econdmica e efetiva ao
recapeamento convencional no tratamento de defeitos do pavimento e na prolongacdo da sua
vida util. As principais vantagens associadas a aplicacdo do MRAF sédo: selagem de trincas,
rejuvenescimento de pavimentos oxidados; aumento da rugosidade superficial do
revestimento, melhorando a aderéncia entre o pneu e 0 pavimento; impermeabilizacdo do
pavimento; custo inferior ao de recapeamento; espessura delgada que promove a economia de
agregados; e possibilidade de utilizacdo como camada antirreflexdo de trincas e no
preenchimento de trilhas de roda. Segundo Castro (2014), dentre as principais funcdes do
MRAF, pode-se citar o estabelecimento de condicdes ideais da superficie de rolamento, a
eliminacdo da perda de material pétreo do pavimento desgastado e o retardamento da reflexdo
de trincas, prolongando a vida util do pavimento. A Figura 3 apresenta os aspectos do
revestimento asfaltico antes e ap6s a aplicacdo do MRAF.
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Figura 3 — Comparacéo de rodovia antes (esquerda) e apds (direita) a aplicacdo do MRAF
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Fonte: BERNUCCI et al. (2010)

De acordo com a Federal Highway Administration (FHWA, 1994), o MRAF
também é aplicado sobre pavimentos rigidos e sobre pontes e viadutos. Nesses casos, faz-se
esse tipo de intervencdo com o intuito de melhorar o coeficiente de atrito da superficie e
regularizar possiveis depressfes longitudinais criadas pela carga imposta por pneus de
veiculos pesados.

Takamura (2001), Uhlman et al. (2010) e Apparoa et al. (2013) concluiram em
seus estudos que o MRAF é uma solucdo ecologicamente correta empregada na manutengao
de pavimentos. Segundo Takamura (2001), o MRAF gera menor consumo de materiais,
menor emissdo de gases causadores do aquecimento global, menor gasto energético, menor
risco de acidentes e menor risco a salde quando comparado ao recapeamento convencional,
Uhlman (2010) afirma que, quando comparado com solugGes que utilizam misturas a quente
na manutencao de pavimentos, 0 MRAF gera uma reducdo no consumo energético de até 40%
devido, principalmente, ao gasto energético para producédo do ligante asfaltico, uma vez que o
MRAF utiliza cerca de 45% menos ligante que essas técnicas. Outros aspectos apresentados
por esse autor para reducdo do gasto energético € que as misturas a quente necessitam de
temperaturas mais elevadas para producdo e aplicacdo, além de necessitarem de mais insumos

0 que acarreta em maiores gastos energéticos com transporte.
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2.2 Breve histérico do MRAF

De acordo com Broughton et al. (2012), o MRAF foi desenvolvido na Alemanha
entre o final da década de 1960 e o inicio da década de 1970 e constituiu uma forma pioneira
de se aplicar a lama asféaltica convencional em camadas grossas o suficiente para preencher as
trilhas de roda, em cursos estreitos o suficiente para que ndo houvesse a necessidade de
intervencdes destrutivas nas suas estradas, como pode ser visto na Figura 4. Introduzido nos
Estados Unidos em 1980, ap6s o Dr. Frederick Raschig apresentar a nova sistematica similar
as lamas asfélticas, o Ralumac, em uma convencdo da Internatiocnal Slurry Surfacing
Association (ISSA). O MRAF é hoje utilizado em toda a Europa, Estados Unidos e a

Australia.

Figura 4 — Exemplo de aplicagdo de MRAF em preenchimento de trilhas de roda

W,

Fonte: ABEDA (2010).

Segundo Broughton et al. (2012), o principal beneficio alcancado pelo MRAF
sobre tratamentos alternativos de pavimento resulta da emulsdo asféltica modificada por
polimero que acelera quimicamente a evaporacdo da umidade. Isto permite uma cura em
menos de uma hora na maioria dos casos, sem necessidade de rolagem e permite que o trafego

retorne a pista rapidamente.
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De acordo com Ceratti e Reis (2011), no Brasil, na década de 1990, uma nova
geracdo de emulsGes catibnicas com ligantes asfalticos elastoméricos e de ruptura controlada
possibilitou o aprimoramento das técnicas a frio, entre as quais o0 MRAF, proporcionando
maior durabilidade, conforto e seguranca das estradas e vias urbanas em condicGes de trafego
e clima adversos.

No Brasil, a primeira experiéncia de microrrevestimento asfaltico em rodovia de
intenso volume de trafego, devidamente monitorada pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) data de 1997 quando foi executado o trecho
experimental na Rodovia Presidente Dutra (BR-116/SP). Nos anos seguintes, houve crescente
interesse dos Orgdos rodoviarios, com utilizagdo em larga escala em funcdo dos bons
resultados em pista e de sua efetividade econdémica no incremento da vida do pavimento.
Entre 1998 e 2002, somente no estado de S&o Paulo, foram contabilizados mais de 15 milhdes
de m2 de microrrevestimento, equivalente a mais de 4.100 km de faixa. (ABEDA, 2010)

De acordo com ABEDA (2010), as principais vantagens do MRAF sdo as
seguintes:

a) apresenta durabilidade superior a da lama asfaltica;

b) oferece boas condi¢des de drenagem superficial, de aderéncia pneu-pavimento

e de uniformidade da superficie de rolamento, melhorando indices de conforto,
seguranca e a visibilidade do usuario ao reduzir a reflexdo dos raios solares
sobre a superficie polida do pavimento antigo;

¢) corrige defeitos superficiais por meio do enchimento das trilhas de roda e

selagem das trincas;

d) reduz a espessura do revestimento asfaltico de refor¢o estrutural, quando

empregado em camada intermediaria;
e) preserva a estrutura do pavimento, reduzindo a entrada de agua e ar nele;
f) alta produtividade e minima perturbacdo ao trafego, rapidez na execucdo e
liberacdo dos servicos, evitando acidentes e congestionamentos durante a
execucio;

g) exceto em casos em que a superficie do pavimento encontra-se excessivamente
extremamente desgastada ou fissurada, ou se for de concreto de cimento
Portland, ndo necessita de pintura de ligacdo, apresentando excelente adesdo ao

pavimento;
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h) melhoria das condices de Seguranca, Meio Ambiente e Saude (SMS), por ser
uma técnica empregada a temperatura ambiente, ndo conter solventes derivados

de petroleo e sem riscos de exploséo.

2.3  Materiais utilizados no MRAF e critérios para selecéo.

A qualidade dos materiais empregados no MRAF e a compatibilizacdo entre eles
sd0 essenciais para a composicdo de uma mistura final com consisténcia adequada para
aplicagdo, com tempo de misturagdo suficiente para evitar a ruptura da mistura durante a
distribuicdo, tempo de cura eficiente para a rapida liberacdo ao trafego e com coesdo e
resisténcia suficientes para evitar o desprendimento excessivo de particulas quando a camada
pronta for submetida ao fluxo de veiculos.

A utilizacdo de materiais de boa qualidade é fator preponderante no sucesso de
obras rodoviarias. O emprego de agregados de baixa qualidade no MRAF pode exigir a
utilizagdo de aditivos para melhorar os tempos de cura e ruptura. Devido aos altos custos
desses aditivos, a aplicagdo do MRAF pode ser inviabilizada (Castro, 2014).

Os principais materiais utilizados na composicdo do MRAF sdo agregados
minerais, emulsdo asféltica modificada por polimero (RC1C E), material de enchimento ou
filer (cal hidratada ou cimento), 4gua e, eventualmente, aditivos para retardamento de ruptura.

Em casos especificos ha também a incorporacéo de fibras no MRAF.

2.3.1 Agregados minerais

De acordo com a FHWA (1994), os agregados constituem entre 82% e 90% do
peso total do MRAF, dependendo da graduacdo e da aplicacdo, e, por isso, tém grande
influéncia na sua qualidade final. Portanto, para que sejam obtidos melhores resultados, os
agregados tem que ser 100% britados, limpos, resistentes, devem apresentar durabilidade e ser
livre de particulas quimicas absorvidas.

O DNIT (2018) define a sistematica a ser empregada na execu¢do de camada de
MRAF com a utilizacdo de emulsdo asfaltica de ruptura controlada modificada por polimero
elastomérico e estabelece que os agregados devem ser limpos, resistentes, livres de torrées de

argila e substancias nocivas e que atendam as seguintes caracteristicas:
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a) desgaste Los Angeles igual ou inferior a 30% (DNER -ME 035/98). Entretanto,
podem ser admitidos valores de desgaste maiores, no caso de desempenho
satisfatdrio, comprovado em utilizagéo anterior;

b) durabilidade, perda inferior a 12% (DNER, 1994);

c) equivalente de areia igual ou superior a 65% (DNER, 1997);

d) adsorcao no azul de metileno, maximo 10 ml (ABNT, 2017c);

e) indice de forma superior a 0,5 (DNER 1994).

Essa norma do DNIT (2018) tornou-se mais exigente quanto a qualidade dos
agregados do que sua anterior, DNIT (2005), adotando valores minimos aceitaveis similares
aos adotados pela ISSA (2010). J& a ABNT (2003) é mais flexivel quanto as exigéncias nos
ensaios de qualidade, admitindo Desgaste por abrasdo Los Angeles de até 40% e equivalente
areia minimo de 60%.

Quanto & graduagdo dos agregados, DNIT (2018) define trés possiveis faixas
granulométricas para o enquadramento da mistura de agregados para compor 0 MRAF de

acordo com a finalidade e local onde sera aplicado. Essas faixas estdo expressas na Tabela 1.

Tabela 1 — Composic¢ao granulométrica da mistura de agregados

Peneiras Percentagem passando, em peso. Tolerancia
Nome |Abertura(mm)| Faixal | Faixa Il | Faixalll +)
1/2" 12,5 100 - 100 100 - 100 100 - 100 5%
3/8" 9,5 100 - 100 100 - 100 85- 100 5%
n° 4 4,75 90 - 100 70- 90 60 - 87 5%
n°8 2,36 65- 90 45- 70 40 - 60 5%
n° 16 1,18 45- 70 28 - 50 28 - 45 5%
n® 30 0,6 30- 50 19- 34 19- 34 5%
n® 50 0,33 18- 30 12- 25 14- 25 5%
n° 100 0,15 10- 21 7-18 8- 17 5%
n° 200 0,075 5- 15 5-15 4-8 3%

Fonte: Adaptado pelo auto (DNIT, 2018)

Segundo DNIT (2018), a faixa | deve ser utilizada em rodovias de média
intensidade de trafego e aeroportos. Também pode ser utilizada em pavimentos mais
envelhecidos para proporcionar o selamento de trincas existentes. Ja as faixas Il e Il devem
ser utilizadas em rodovias de trafego pesado, correcdo de trilhas de roda, camada de

texturizacdo ou nivelamento.
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2.3.2 Material de enchimento ou filer

Quando necessario, deve ser constituido por materiais finamente divididos, nao
plasticos, secos e isentos de grumos, tais como pé de pedra, cimento Portland, cal hidratada
do tipo CH-I, pos-calcarios, de acordo com DNER (1997). Segundo a ABNT (2003), um
aumento ou decréscimo da quantidade de filer mineral durante a aplicacdo do MRAF ¢
permitido, caso haja necessidade de melhorar a consisténcia ou de alterar o tempo de ruptura
da emulsdo asfaltica, ja que o filer também essa funcdo. Estabelece ainda que sua distribuicdo
granulométrica deve atender aos requisitos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Granulometria do filler.

Penei Porcentagem
eneira
passando, em
N° |Abertura (mm) peso.
#40 0,425 100
#80 0,180 95-100
# 200 0,075 65-100

Fonte: Adaptado pelo autor (ABNT, 2003)

Segundo a FHWA (1994), o filer tem duas finalidades principais: reduzir a
segregacdo de agregados e acelerar ou desacelerar o tempo de ruptura da mistura. Para a
maioria dos agregados, o filer encurta o tempo de ruptura, sendo o Cimento Portland e cal

hidratada, os materiais de enchimento mais utilizados no MRAF.

2.3.3 Emulsao asfaltica

Segundo a ISSA (2010), DNIT (2018) e ABNT (2003), a emulsdo asféaltica
catibnica modificadas por polimero elastomerico (RC-1C E) deve ser o ligante asfaltico a ser
utilizado no MRAF. A Resolucdo n° 32 de 2009 da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), diz
que as emulsdes asfalticas catidnica sdo um sistema constituido pela dispersdo de uma fase
asfaltica em uma fase aquosa por meio de um agente emulsificante acido, com carga positiva
de particula, utilizada em servicos de pavimentacéo.

Dessa forma, 0 RC1C E é constituida por uma dispersdo de cimento asfaltico
modificado por polimeros em fase aquosa ou por emulsdes asfalticas convencionais com

adicdo de elastomeros, com ruptura controlada. A incorporacdo desses elastomeros
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proporciona melhorias nas propriedades fisico-quimicas do asfalto residual, sendo, por isso,
considerada uma evolucdo das emulsdes convencionais. A quantidade de polimero que a
emulsdo deve conter é de cerca de 3% do peso de asfalto residual.

A emulséo e o agregado juntos representam mais de 95% do peso final do MRAF,
por isso, uma interacdo adequada entre os dois € essencial para que se atinja desempenho
satisfatorio na mistura. De acordo com a norma da ABNT (2003), a quantidade minima e o
tipo de polimero modificador a serem utilizados na emulsdo devem ser determinados pelo
desempenho da mistura nos ensaios de laboratorio e estdo baseados no teor, em peso, do
asfalto residual. A Tabela 3 traz as especificagdes da emulsdo RC-1C E a ser utilizada no
MRAF, de acordo com a ABNT (2003).

Tabela 3 — Especificacdo de emulsdes asfalticas para MRAF

Valores especificados
Método Descricao = pecin —
Minimo | Maximo
NBR 14491 Viscosidade Saybolt Furol, 25°C, s - 70
NBR 6570 Sedimentacéo, 5 dias, % peso - 5
N . : .
NBR 14393 Peneiragdo, retido peneira 841 um, % i 0,15
em peso
NBR 6567 Carga de particula Positiva -
NBR 14896 Residuo seco, % peso 62 62 -
NBR 6299 PH - 6
Resisténcia a agua, % min. de
cobertura de area
NBR 6300 Agregado graddo seco 80 -
Agregado gratdo imido 60 -
Ensaios sobre o residuo
NBR 6576 Penetracdo, 100 g, 5 s, 25°C, 0,1 mm 45 100
NBR 6560 Ponto de amolecimento, °C 55 -
DNER ME 382 Recuperacdo elastica, 20 cm, 25°C, % 60 -

Fonte: Adaptado pelo autor (ABNT, 2003).
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2.3.4 Aditivos

De acordo com a ISSA (2010), os aditivos podem ser empregados para acelerar ou
retardar a ruptura da emulsdo na execucdo do MRAF. O tipo e quantidade devem ser
definidos previamente, na fase de projeto da mistura. Segundo a ABNT (2003), a utilizacao de
aditivo ajuda a controlar a ruptura da emulsdo asfaltica, proporcionando uma mistura
homogénea e uma boa trabalhabilidade. Para FHWA (1994), o mais adequado é que seja
evitada a utilizacdo de aditivos ou que este seja utilizado em pequenas quantidades quando

forem necessarios.
2.3.5 Agua

Segundo a ISSA (2010), a 4gua deve estar livre de sais e contaminantes nocivos.
Se a qualidade da agua disponivel no local de aplicacdo ndo for garantida, ela devera ser
submetida ao laboratério com os outros materiais para determinacdo do projeto de mistura. A
agua deve ser utilizada de forma a garantir uma consisténcia adequada para a aplicacdo da
mistura. Pouca agua pode resultar em uma mistura sem fluidez e ndo homogénea, o que
prejudica a aplicagio e compromete o acabamento final. Agua em excesso pode acarretar em
excesso de fluidez, fazendo com que a mistura escorra lateralmente na caixa de distribuicdo
durante a aplicagdo, além de resultar na “lavagem” dos agregados que deveriam ser envoltos

pela emulséo.
2.4  Projeto de dosagem do MRAF

Apl6s a selecdo dos materiais que atendam as condigdes estabelecidas pela
normativa reguladora de execu¢do do MRAF em determinada regido, como visto no topico
anterior, deve-se dosar as propor¢des dos materiais que compordo a mistura final a fim de
verificar a compatibilidade entre eles e de atender as exigéncias minimas quanto ao
desempenho do MRAF também estabelecidas por norma.

A norma da ISSA (2010), afirma que o projeto de mistura deve ser realizado com
0s materiais que serdo aplicados em campo e deve avaliar a compatibilidade entre eles. Para
Vale (2003), o projeto de dosagem do MRAF deve selecionar e determinar as quantidades de

materiais a serem empregados e ndao necessita de dimensionamento, uma vez que o objetivo
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principal do MRAF ¢ a recuperacdo funcional. Os teores de aditivos e agua devem ser
selecionados de acordo com a qualidade dos materiais e condi¢Bes climaticas do local onde
sera executada a obra.

Apbs a selecdo da faixa granulométrica desejada para aplicacdo do MRAF,
definem-se as proporgdes entre 0s agregados para enquadramento nessa. Posteriormente,
verifica-se a compatibilidade dos componentes da mistura por meio da execugdo dos ensaios
da ABNT (2014a), ABNT (2017a) e ABNT (2017b). Se os resultados nesses ensaios forem
considerados satisfatorios, parte-se entdo para determinacéo do teor de emulsdo na mistura e
para a verificacdo de seu desempenho por meio dos ensaios ABNT (2015a) e ABNT (2014b).
Esses ensaios serdo detalhados no Capitulo 3. De acordo com a ISSA (2010), ABNT (2003) e
DNIT (2018), o projeto de dosagem deve garantir que o0 MRAF atinja 0s parametros

estabelecidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros para elaboracao de projeto de mistura

Método Ensaio Descricao Especificacéo
ABNT (2014a) Determinagéo do tempo Tempo de mistura a (25+1)°C 120's min
NBR 14758 minimo de misturagao. 120 s min.

a) Ruptura minima em 30min 12 kg.cm

Determinacdo da coeséo e

ﬁggzggém) caracteristicas da cura pelo b) Abertura ao trafego, minima 20 ka.cm
coesimetro em 60 minutos g
ABNT (2017b) o . Falta de envolvimento (Wet o i
NBER 14757 Adesividade de Misturas Stripping) 90% min
ABNT (2015a) DitTrmlnagaqdodexces_so df Determinagdo do excesso de 538 g/m?,
NBR 14841 ~ ostaltoeadesaodeareiapela oo\, max
maquina LWT.
ABNT (2014b) Determinacao de perda por P?Ar\g?az?c:naer:sss)oa(\g:;I?:k 538 g/m?,
NBR 14746  abrasio Gmida (WTAT). P max

imersdo
Fonte: Adaptado pelo autor (ISSA, 2010; ABNT, 2003; DNIT, 2018)

25 Estudo de riscos ambientais.

Os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo permitem classificar residuos solidos
quanto aos riscos que oferecem ao meio-ambiente, possibilitando ainda o gerenciamento e
definicdo do melhor destino a ser dados a esses materiais. Portanto, apds a definicdo das
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dosagens finais do MRAF, essas deverdo ser submetidas a esses ensaios para determinar se

oferecem risco de contaminag@o ao meio ambiente.

2.5.1 Ensaio de lixiviagao

A lixiviacdo é um processo para analise da capacidade de transferéncia de
substancias organicas e inorgénicas presentes no residuo, por meio de dissolugdo desse em um
meio extrator. O ensaio de lixiviacdo € normatizado pela ABNT (2004b) que descreve o0s
procedimentos para obtengdo de extrato lixiviado de residuos solidos. O intuito da norma é
fixar os requisitos necessarios para a obtencéo de extrato lixiviado de residuos solidos com o
intuito de diferenciar os residuos sdo classificados como classe | — perigosos e classe Il — ndo

perigosos.

2.5.2 Ensaio de solubilizacao

A solubilizacdo é um processo no qual uma substdncia ou produto pode se
dissolver em um liquido, € um mecanismo de dissolu¢do de um determinado material ou
produto.

O ensaio de solubilizacdo é normatizado pela ABNT (2004c) que descreve as
fases do processo para obtencdo de extrato solubilizado de residuos solidos. A norma propde
0S requisitos exigiveis para obtencdo de extrato solubilizado de residuos sélidos, visando

diferenciar os residuos classificados como classe Il A — ndo-inertes ou classe Il B — inertes.

2.6 Breve histérico da cinza de carviao mineral

O carvdo mineral, de origem fossil, foi uma das primeiras fontes de energia
utilizadas em larga escala pelo homem. Sua aplicagdo na geracdo de vapor para movimentar
maquinas foi um dos pilares da primeira revolucéo industrial, iniciada na Inglaterra no século
XVIII. J& no fim do século XIX, o vapor foi aproveitado na producgdo de energia elétrica. Ao
longo do tempo, contudo, o carvdo perdeu espaco na matriz energética mundial para o

petrdleo e para o gas natural, com o desenvolvimento dos motores a explosdo. O interesse em
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utilizar carvdao mineral reacendeu na década dos anos 70, em consequéncia do aumento dos
precos do petréleo (ANEEL, 2008).

Com a industrializacdo, surgiram processos rudimentares de queima de carvao
para geracdo de energia. No inicio, o carvao era queimado em torrfes sobre grelhas dentro das
camaras de combustdo, gerando, além de energia mecénica ou elétrica, um residuo conhecido
como cinder (escoria). As empresas geradoras de energia térmica frequentemente
empregavam o cinder como revestimento granular sobre as estradas de terra em substitui¢io
ao cascalho (Leandro, 2005).

A modernizagéo e a implantagcdo de processos de queima de carvao mineral mais
eficientes, nas usinas térmicas, aconteceram na década de 1920. Os novos pProcessos
consistiam em queimar o carvao mineral pulverizado nas caldeiras ao invés de torrdes. Assim,
0 cinder deu lugar a geragéo de dois residuos mais finos e tdo ou mais prejudiciais a0 meio
ambiente: a cinza leve e a cinza pesada (Leandro, 2005).

No Brasil, a geracéo de cinzas iniciou-se na década de 40, ocorrendo 0 maior uso
em 1960 na construcdo da represa de Jupid (Rio Parana SP/MS). A partir de 1960 foi
intensificado 0 uso em cimento, onde incorporava-se a cinza volante no clinquer para
fabricacdo do cimento Portland pozolanico e na década de 70 a técnica consagrou-se. A partir
de 1980, foram desenvolvidas varias pesquisas voltadas a busca de aplicacdo para as cinzas.
No que se refere a pavimentacdo, alguns autores citam um trecho experimental de 1000m com
base de cinza volante, areia e cal na BR-101 (Imbituba/SC). (Silva et al., 1997).

2.7 Producdo de uma usina termelétrica

Uma usina termelétrica pode ser definida como um conjunto de equipamentos
cuja finalidade é a geracdo de energia elétrica. O processo de transformacdo de calor em
energia elétrica mais comum e mais utilizado no Brasil € 0 que emprega o carvdo como
combustivel. Antes de ser aproveitado na usina, o carvao € extraido da terra através das minas
de carvdo. Ap0s ser transportado da mina, normalmente por via férrea, ele chega a usina
atraves de esteiras rolantes, sendo armazenado em silos (Barros, 2015).

O estado do Ceara possui duas usinas termelétricas estrategicamente instaladas
na zona portuaria do Pecém, pois o carvao utilizado na geracdo de energia € transportado por

navio, que sdo a Energia Pecém (Figura 5) e a UTE Pecém Il. Essas empresas estdo instaladas
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no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), sendo localizadas no municipio de S&o
Goncalo do Amarante, no estado do Ceara.

Vasconcelos (2018) afirma que essas usinas recebem em média trés navios de
carvdo mineral colombiano por més, sendo dois deles destinados para UTE Energia Pecém 1,
que possui uma poténcia instalada de 720 MW (duas turbinas de 360 MW) e um navio para
UTE Pecém Il, com poténcia instalada de 365 MW.

Figura 5 — Termelétrica Energia Pecém

SO -

Fonte: Barros (2015).

Apos a chegada do carvao mineral na termelétrica, ele passa por um processo
moagem até que atinjam granulometria bem fina. Esse processo tem o intuido de aumentar a
superficie de contato do carvdo aumentando a eficiéncia do seu aproveitamento que atinge
cerca de 99% de eficiéncia na combustdo. Ap6s a moagem, eles sdo estocados em silos. Na
etapa seguinte, o carvdo mineral moido é pulverizado no interior da cAmara de combustéo
onde sera queimado. A energia gerada na queima do carvdo é utilizada para aquecer a agua
que percorre o interior da caldeira por meio de tubos até que ela vaporize.

Esse vapor, a alta pressdo e temperatura, faz girar as turbinas que, por sua vez,
movimentam 0s geradores de energia que produzem a eletricidade. A energia elétrica €

transportada por linhas de alta tensdo aos centros de consumo e o vapor é resfriado em um
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condensador e convertido outra vez em agua, voltando aos tubos e iniciando um novo ciclo
(Barros, 2015).

Segundo Barros (2015), o rendimento da conversao da energia térmica em energia
elétrica gira entre 33% e 35% na Termelétrica Energia Pecém. A Figura 6 mostra uma

representacdo esquematica de uma termelétrica.

Figura 6 — Representacdo esquematica de uma termelétrica

Carviio Mineral
[ ——— Esteira

)

L j |

Fonte: ANEEL (2008).

No interior das caldeiras, a existéncia de diferentes zonas de temperaturas faz com
que as particulas do carvdo pulverizado apresentem, apds a queima, caracteristicas diferentes,
resultando em fracGes de cinzas com caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas e
microestruturais distintas, sendo possivel classificar as cinzas em dois tipos distintos: leves
(secas) e pesadas (Umidas). Devido as altas temperaturas, as particulas tendem a tomar a
forma arredondada, enquanto exposicOes limitadas & baixa temperatura provocam um menor
grau de arredondamento, sendo que as fragbes mais finas sdo ricas em particulas esféricas
(NARDI, 1988).

Vasconcelos (2018) afirma que a combustdo do carvao fossil gera importantes
residuos solidos, como cinzas leves (ou volantes), cinzas pesadas e residuos provenientes da
dessulfurizacdo do gas da chaminé (FGD). Para o caso das usinas localizadas no Estado do
Ceard, a autora afirma que a quantidade de cinzas produzidas varia de 8 a 10% do peso de
carvdo mineral utilizado na combustdo, o que resulta em cerca de 11.415 t de cinzas
mensalmente, das quais cerca de 13% correspondem a cinzas pesadas e 87% as cinzas leves.
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As cinzas leves sao residuos da combustdo do carvao que entram no fluxo do gas
da chaminé podendo ser coletado nos precipitadores eletrostaticos ou em filtros mecénicos.
De acordo com Barros (2015), na Energia Pecém do Estado do Ceard, elas atravessam um
dessulfurizador que visa reduzir a emissdo de didxido de enxofre e, posteriormente, séo
coletadas por filtros, retirando cerca de 99% das cinzas leves que seriam lancadas na
atmosfera pela chaminé e, posteriormente, as cinzas leves recebem um tratamento em uma
solucdo de cal hidratada e &gua para evitar que sejam levadas pelo ar em seu destino final.
Finalmente, sdo transportadas por caminh@es até as bacias de armazenamento.

De acordo com LEANDRO e FABBRI (2009), a cinza pesada ¢ um material
granular, poroso, com distribuicdo granulométrica predominantemente de areia. Essa cinza
resulta da queima do carvdo mineral pulverizado no interior das caldeiras de combustdo das
usinas termelétricas. Ela é gerada a partir da aglomeragdo dos gréos semifundidos que se
depositam no fundo das caldeiras e sdo transportados por arraste hidraulico até as bacias de
sedimentagao.

Segundo Barros (2015), nas unidades geradoras do Pecém, as cinzas sao
armazenadas em duas células de armazenamento, conforme Figura 7, ambas construidas para
receberem material com classificacdo para residuos solidos Classe | (perigoso) quanto aos
potenciais riscos de contaminacdo do meio ambiente, de acordo com a ABNT (2004a).
Estudos realizados por Vasconcelos (2018) mostraram que parte desses residuos sdo
classificados como Classe Il A — N&o Inertes (ndo perigosos) que possuem exigéncias menos
rigidas para destinacdo final.

Figura 7 — Celulas de armazenamento das cinzas das termelétricas do Pecem

Fonte: Adaptado pelo autor (Barros, 2015)



38

Feitas as consideracdes quanto a producdo e a estocagem das cinzas leves e pesadas
das termelétricas do Pecém, a seguir, serdo apresentadas as principais caracteristicas e

propriedades das cinzas pesadas, tipo de cinza que sera utilizado nesta pesquisa.

2.8  Caracteristicas das cinzas pesadas

As cinzas pesadas (ou cinza de fundo) sdo subprodutos das usinas termelétricas,
oriundos da combustdo de carvdo mineral. S&o residuos silicoaluminosos com particulas
finamente divididas, algumas vezes aglomeradas. Ap6s a combustdo do carvdao em pd, as
cinzas de fundo séo retiradas da fornalha pela sua base, caindo dentro de tanques com agua de
resfriamento. Posteriormente, sdo enviadas hidraulicamente para tanques de decantacao.
(Chies et al., 2003).

Segundo Lopes (2011), alguns fatores podem influenciar nas propriedades fisico-
quimicas das cinzas oriundas da combustdo do carvdo mineral em usinas termelétricas, dentre
eles: composicdo do carvdo; grau de beneficiamento e moagem do carvao; tipo, projeto e
operacdo da caldeira; sistema de extracdo e manuseio das cinzas. H& variacdo na composicao
das cinzas pesadas e nas suas propriedades fisico-quimicas, ndo s6 de uma usina para outra,
mas também de uma caldeira para outra dentro de uma mesma usina e até mesmo em uma

determinada caldeira em tempos diferentes (Goethe, 1990, apud Lopes, 2011).

2.8.1 Caracteristicas fisicas

Segundo Singh (2015), as cinzas pesadas sdo compostas por particulas angulares,
irregulares, porosas e com superficie rugosa. Tém aspecto e distribuicdo granulométrica
semelhante & da areia. Geralmente € um material bem graduado, mesmo que variagbes na
distribuicdo do tamanho de particula possam ser encontradas na mesma usina. As cinzas de
fundo de carvédo sdo mais leves e quebradicas em comparagcdo com areia e quanto menor sua
massa especifica, mais facilmente se degrada sob ac¢éo de carga ou compactacdo. Os estudos
realizados pelo autor apontam para grande heterogeneidade em algumas propriedades fisicas

das cinzas pesadas, como pode ser evidenciado na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades fisicas das cinzas pesadas
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Propriedades GQ?Z(;](;:LE Bai et al. Yukse e Naiketal. | Koue Poon| Kime Lee Singh
Fisicas (1996) (2005) Genc (2007) (2007) (2009) (2011) (2015)
Densidade 2,5 15 14 2,1 2,2 1,9 14
(g/cm3)
Absorc¢éo de
Agua (%) 7 304 6,1 13,6 28,9 55 31,6
Madulo de 2,8 i - - 18 2,4 14
Finura

Fonte: Adaptado pelo autor (Singh, 2015).

Na Tabela 5, pode-se observar que as densidades das cinzas pesadas podem variar

de 1,4 g/lcm? a 2,5 g/lcms3, por exemplo. De forma anéloga, pode-se observar que a porosidade

do material também é bastante variada ja que a absorcdo de agua pode variar de 5,5% a 30,4%

no comparativo realizado por Singh (2015), evidenciando uma grande variabilidade das

propriedades fisicas desses materiais 0 que dificulta a padronizacdo e normatizacdo para seu

emprego.

Leandro (2005) realizou um comparativo entre os resultados obtidos por diversos

autores para a variacao da massa especifica dos solidos das cinzas pesadas, conforme Tabela

6. Nessa tabela, é possivel verificar uma variacdo de 1,90 a 3,40 g/cm3 na massa especifica

das cinzas pesadas oriundas da combustao de carvdo mineral.

Tabela 6 — Andlise de massa especifica de cinza pesada

Autor

Origem da Cinza Pesada

Solidos (g/cmd)

Massa Especifca dos

Seals et al. (1972)

Majizadeh et al. (1979)

Collins (1979)
Usmen et al.(1983)

Huang e Lovell (1990)

Lovell et al. (1991)

Pandeline et al. (1997)
Ksaibati e Bwen (1999)

Zhang et al. (1999)

Queima do carvdo mineral

Queima do carvdo mineral

Queima do carvdo mineral

Queima do carvdo mineral

Queima do carvdo mineral

Queima do carvdo mineral

Incineragdo de residuos solidos

Queima do carvédo mineral

Incineragdo de residuos sélidos

2,28a2,78
2,10a2,70
2,27 a2,53
2,10a2,70
1,94 a 3,23
1,90a 3,40
2,45a2,79
2,12a2,34
1,85a2,19

Fonte: Adaptado pelo autor (Leandro, 2005)

No Brasil, Chies et al. (2003), compararam as cinzas de carvdo mineral de

diferentes termelétricas. A Tabela 7 mostra que a massa especifica das particulas variou entre
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2,09 e 2,28 g/cmd. Silva (2017) utilizou as cinzas pesadas da UTE Energia Pecém e obteve

resultado na determinacdo da massa especifica de 2,35g/cm3.

Tabela 7 — Massa especifica de cinzas pesadas no Brasil

Procedéncia das Cinzas

Massa Especifica (g/cm3)

Candiota
Copesul
Charqueadas
Riocell
Tubardo

2,27
2,28
2,21
2,09
2,12

Fonte: Adaptado pelo autor (Chies et al., 2003)

Outra importante caracteristica que varia de acordo com o tipo de carvdo e

processo internos das usinas é a granulometria. Os estudos realizados por Chies et al. (2003)

apresentam as diferentes composi¢des granulométricas das cinzas pesadas, como pode ser

evidenciado pela Tabela 8. Apesar da diferenga nas granulometrias dos materiais, pode-se

observar que nos cinco casos 0s diametros dos grdos correspondem quase sua totalidade a

areia e silte, sendo as parcelas equivalentes a argila e ao pedregulho muito pequenas.

Tabela 8 — Andlise granulométrica das cinzas pesadas

Diametro dos Graos (%)

Procedéncia i i Areias q Iho Fi
das Cinzas vorgzlrirf)%/o guotgn(]c:n(;o(; Fina (0,06- | Média (0.2- | Grossa (0,2- Pe(zr,g(‘_’g"oﬁni;”o
0,2mm) 0,6mm) 2,0 mm)

Candiota 1 30 42 20 7 -
Copesul 2 56 29 9 3 -
Charqueadas 1 44 41 13 1 1
Riocell 1 29 34 26 10 -
Tubardo - 33 35 22 8 2

Fonte: Adaptado pelo autor (Chies et al., 2003)

2.8.2 Caracteristicas quimicas

As cinzas pesadas sdo compostas principalmente por silica, alumina e éxido de

ferro, com porcentagens menores de calcio, magnésio, sulfatos e outras combinagdes. A

composicao quimica desse material depende principalmente da fonte de carvdo mineral e ndo

do tipo de forno. A Tabela 9 apresenta os resultados das analises quimicas de cinzas pesadas
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de diferentes tipos de carvao e de diferentes regides dos Estados Unidos. (FHWA, 1998).

Nessa tabela, é possivel observar que as cinzas pesadas oriundas da queima de carvdo mineral

sub-betuminoso e de linhitas possuem maior quantidade de célcio que as de carvdo

betuminoso.
Tabela 9 — Composic¢ao quimica das cinzas pesadas.
Localizagdo West Virginia | Ohio Texas
Tipo de Carvéo Betuminoso Sub-Betuminoso| Linhita
Sio, 53,6 45,9 47,1 45,4 70,0
Al,0, 28,3 25,1 28,3 19,3 15,9
Fe,0; 58 14,3 10,7 9,7 2,0
CaO 0,4 14 0,4 15,3 6,0
MgO 42 52 52 31 1,9
Na,O 1,0 0,7 0,8 1,0 0,6
K,O 0,3 0,2 0,2 - 0,1

Fonte: Adaptado pelo autor (FHWA, 1998)

No Brasil, Chies et al. (2003) analisaram as composi¢@es quimicas de cinzas

pesadas de diferentes termelétricas, conforme Tabela 10. Pode ser percebida pequena

variabilidade entre as concentra¢cBes dos principais elementos quimicos, explicada por

possiveis variacdes na composicdo quimica do carvdo mineral utilizado, originado de

diferentes ou até da mesma jazida, diferencas existentes entre os sistemas de queima do

carvdo, dentre outras.

Tabela 10 — Composi¢do quimica das cinzas pesadas no Brasil

Composigao Quimica de Cinzas Pesadas (%0)

Componentes Copesul Tubardo Charqueadas Candiota
SiO; 64,4 59,2 63,3 66,7
Al203 22 24,6 24,5 19,2
Fe203 7,1 8,2 45 9
TiO2 0,89 1,2 0,98 0,72
CaO 1,7 1,34 1,31 0,6
MgO 0,04 0,41 04 0,3
K20 1,15 2,4 1,6 1,2
Na20 0,14 0,23 0,14 0,13
C 0,33 2,32 3,13 0,34
S 0,12 0,09 0,05 <0,05

Fonte: Adaptado pelo autor (Chies et al., 2003)
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O estudo acima mostra que a composicdo quimica dessas cinzas pesadas
encontradas em territério nacional também sdo compostas quase que na totalidade pelos
Oxidos de SiOy, AlOs; e FeyOs, assim como nos estudos realizados nos Estados Unidos

mencionados anteriormente.

2.8.3 Impacto das cinzas pesadas no meio ambiente

Leandro (2005), Lovell et al. (1991) e Deschamps (1997) realizaram testes de
lixiviagdo nas cinzas pesadas provenientes da queima do carvdo para analisar o risco de
contaminacdo da agua e do solo. As concentracGes de metais pesados, obtidas nessas duas
pesquisas citadas, ficaram bem abaixo do nivel maximo de contaminacdo especificado pela
Environmental Protection Agency (EPA). Desse modo, ambas as pesquisas concluiram que as
cinzas pesadas podem ser classificadas como um material sem periculosidade ao meio
ambiente. Entretanto, Lovell et al. (1991) encontraram um teor de Cadmio maior do que o
permitido para a agua potavel em uma de suas amostras.

Segundo Alcantara (2018), as cinzas pesadas do Pecém utilizadas em seu estudo
foram classificadas como residuos Classe 1l A que corresponde a uma classificacdo da norma
da ABNT (2004a) relativo a material ndo perigoso néo inerte. Isso significa que embora néo
ofereca risco ao meio-ambiente possuem propriedades, como biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua e, por isso, necessitam de uma destinacdo final
adequada para serem descartados no meio ambiente. De acordo com Lopes (2011), residuos
ndo inertes (Classe II-A) ndo inviabilizam sua utilizacdo em camadas granulares de
pavimentos, desde que no ensaio de lixiviagdo, os parametros analisados estejam dentro dos

limites permitidos.

2.9  Considerac0es finais

Neste Capitulo foi apresentada de forma sucinta uma breve revisao bibliogréfica
sobre as principais generalidades do MRAF, dos materiais usualmente utilizados em sua
composicao e sobre a cinza pesada, relatando a sua obtengdo e suas principais caracteristicas.
No Capitulo a seguir, serdo apresentados os materiais e as métodos adotadas para que 0s
objetivos deste trabalho fossem atingidos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo, serdo apresentados os materiais utilizados bem como os métodos
adotados para que 0s objetivos desta pesquisa fossem atingidos. O programa experimental foi
dividido em quatro etapas. A primeira é composta pela coleta e caracterizacdo dos agregados
minerais, da cinza pesada, dos fileres (cal e cimento) e da emulsdo. Na segunda etapa,
definiram-se os percentuais de agregados minerais, agregados alternativos e filer empregados
nas misturas ensaiadas. Na terceira etapa, foram executados 0s ensaios para projetos de
dosagens para as misturas definidas, analisando-se 0s seus desempenhos através dos ensaios
de tempo de misturagdo, adesividade, perda por abrasdo umida, excesso de asfalto e adeséo de
areia e determinacdo da coesdo. Também foram analisados se 0s aspectos ambientais foram
atendidos pelas misturas. Na Gltima etapa, compararam-se 0s custos das composi¢cdes do

MRAF com e sem o agregado alternativo.

3.1 Materiais

3.1.1 Agregados minerais

Com base nas pesquisas realizadas para determinacdo do melhor agregado mineral
a ser utilizado neste trabalho, considerou-se o estudo feito por Castro (2011) que analisou o
comportamento de MRAF utilizando agregados minerais de trés pedreiras da Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF). De acordo com esse autor, os melhores resultados de
desempenho do MRAF foram os obtidos com os agregados minerais de uma pedreira
localizada em Caucaia-CE. Esse foi o Unico agregado avaliado pelo autor que ndo necessitou
de aditivos controladores de ruptura.

Dessa forma, os agregados minerais utilizados neste trabalho foram coletados na
Pedreira Pyla mesma utilizada também por Castro (2014). Como mencionado, ela esta
localizada em Caucaia-CE, RMF, conforme ilustra a Figura 8a. Na pedreira, ap0s 0 processo
de britagem e fracionamento, os fragmentos sélidos sdo transportados por esteiras e formam

pilhas de acordo com a graduag@o do material, como pode ser visto na Figura 8b.
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Figura 8 — Pedreira Pyla

ceoso] [CE08S]
G2
Guararu @
Pyla Pedreira Yolita Ltda Caucaia Fortaleza
UFC DIONISIO
020) TORRES
Mirambé PASSARE @ [ce
@ MESSEJANA
Tucunduba Maracanad =l
020] Maranguape o
usebio | 5 : = ;
(a) Localizacdo de Pedreira Pyla (b) Pilhas com diferentes fracdes de agregados
Fonte: Google Maps (2019). Fonte: Autor (2019).

A pedreira Pyla fornece britas para diversas finalidades tanto na area de
infraestrutura quanto na area de construgéo civil. Para atender as demandas dessas areas, sao
necessarias diferentes graduacfes de brita e, por isso, a empresa dispde de um sistema de
peneiras na saida do britador que realiza o fracionamento do material britado. Para o
enquadramento da mistura de agregados minerais dentro dos limites da Faixa Il do DNIT
(2018) para execucdo do MRAF, foi necesséria a coleta de duas fragfes distintas do material

britado, que sdo: p6 de brita e brita 4”.

3.1.2 Cinza pesada

A cinza pesada utilizada nesta pesquisa foi a mesma utilizada por Alcantara
(2018). Segundo a autora, esse material foi coletado por um caminh&@o diretamente, na UTP
situada no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), localizada no municipio de S&o
Goncalo do Amarante na Regido Metropolitana de Fortaleza, a aproximadamente 50 km da
cidade de Fortaleza.

Na ocasido foram coletadas e transportadas cerca de 6 ton de cinza pesada,
conforme Figura 9 (a). O material foi depositado no estacionamento da UFC devidamente
limpo, Figura 9 (b), para que fosse homogeneizado. Segundo a autora, foi realizado o
quarteamento do material a fim de que fossem obtidas amostras representativas, Figura 9 (c).
Por 1ltimo, foi realizado o acondicionamento das cinzas em sacos de “rafia”, conforme Figura

9 (d). Para garantir a homogeneidade das amostras, cada saco foi preenchido com quantidades
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iguais de cada fragdo do quarteamento apresentado na Figura 9 (c). O material ensacado foi

armazenado no depdsito do Centro Tecnoldgico de Asfalto da UFC.

Figura 9 — Coleta e armazenamento da cinza pesada.

¥

#ﬁ }»fj . “ AR s
lo autor (Alcantara, 2018).

i

Fonte: Adtado pe

O material coletado possuia particulas com didmetros superiores aos utilizados na
composi¢do de MRAF. Por esse motivo, foi estabelecida como “peneira de corte” a de
abertura de 4,75mm. Dessa forma, todo material retido nas peneiras com abertura maiores ou
iguais a 4,75mm foram descartados e ndo utilizadas neste trabalho. A Figura 10 apresenta o

aspecto das fracoes utilizadas da cinza pesada.

Figura 10 — Fracéo utilizada da cinza pesada

LN
Fonte: Autor (2019).
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3.1.3 Fileres

O material de enchimento ou filer, como também é conhecido, tem a funcéo de
reduzir a segregacdo de agregados e dosar o tempo de ruptura da mistura. O Cimento Portland
CP Il (Figura 11a) e a Cal Hidratada (Figura 11b) foram os fileres escolhidos para serem

testados neste trabalho e foram adquiridos do comércio local.

Figura 11 — Filer
e

(@) Cimento Portland CP 11 (b) Cal Hidratada CH1
Fonte: Autor (2019).

3.1.4 Emulsdo asfaltica

De acordo com ISSA (2010), DNIT (2018) e ABNT (2003), o ligante asféltico a
ser utilizado no MRAF foi a emulsdo asfaltica catibnica modificadas por polimero
elastomérico (RC1C E), ndo sendo admitido nenhum outro ligante. Para o desenvolvimento
desta pesquisa, a emulsao asfaltica (ver Figura 12) foi cedida pela empresa Asfaltos Nordeste

que fica localizada no Distrito Industrial de Maracanau-CE.
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Figura 12 — Emulsdo asféltica catidnica modificadas por polimero elastomérico (RC1C E)

- - ‘,9’:4!_ ¥
Fonte: Autor (2019).

3.2 Programa experimental

Para atingir os objetivos definidos nesta pesquisa, adotou-se uma sequéncia

metodoldgica composta por 4 etapas, conforme Figura 13.

Figura 13 — Fluxograma das etapas metodoldgicas

> Coleta e Caracterizacao dos Materiais >
Composicio de Misturas a Serem
Ensaiadas (diferentes % de cinza pesada)
Projetos de Dosagem de MRAF e Analise
ETAPA 03 > Ambiental >

ETAPA 04 >C0mparativ0 de Custos de MRAF Com e>

Sem Cinza Pesada

Fonte: Autor (2019).

3.2.1 Etapa 01: coleta e caracterizacdo dos materiais

3.2.1.1 Caracterizagdo dos agregados minerais e da cinza pesada

Os ensaios previstos para a caracterizacdo dos agregados a serem utilizados no
MRAF sdo os previstos em ABNT (2003) e em DNIT (2018) e estdo discriminados na Tabela

11 e resumidos nos itens de (a) a (e).
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Tabela 11 — Ensaios de caracterizagdo dos agregados
Método Ensaio

DNER-ME 083/98 Andlise Granulométrica

DNER-ME 035/98 Desgaste por abrasdo Los Angeles
DNER-ME 054/97 Equivalente Areia
NBR 14949/2017 Adsorc¢éo no azul de metileno

DNER-ME 086/94  indice de forma

Fonte: Adaptado pelo autor (ABNT, 2003; DNIT, 2018)

a) Andlise Granulométrica (DNER — ME 083/98): consiste na determinacdo das
dimens@es das particulas do agregado e de suas respectivas porcentagens de ocorréncia em
fracOes predeterminadas por meio do peneiramento. O ensaio de granulometria foi realizado
com os agregados minerais e com cinza pesadas utilizando a série de peneiras previstas no
DNIT (2018), a fim de determinar proporc6es de materiais a serem empregados na mistura
final, de forma que essa seja enquadrada dentro da faixa granulométrica desejada. Para
execucao desse ensaio, utilizou-se um agitador elétrico e a serie de peneiras com aberturas
previstas em ABNT (2003) e em DNIT (2018).

b) Desgaste por Abrasdo Los Angeles (DNER — ME 035/98): consiste no
dimensionamento do desgaste sofrido por um agregado que, posto em uma Maquina
denominada “Los Angeles” juntamente com uma carga abrasiva, ¢ submetido a um
determinado numero de rotacBes daquela maquina. O resultado é expresso pelo percentual,
em peso, do material que passa pela peneira de abertura predeterminada, apos o término das
rotacdes. Inicialmente checa-se qual a graduacdo da norma que estd mais proxima a ser
empregada. Feito isto, retira-se da norma a massa de agregado a ser ensaiado bem como o
namero de esferas (carga abrasiva) a serem utilizadas no ensaio. A graduagdo da norma que

melhor se adequou para o0s agregados minerais e para a cinza a cinza pesada foi a D.

C) Equivalente Areia (DNER — ME 054/97): consiste na determinacdo da razao existente

entre o nivel superior de areia e a altura do nivel superior da suspensdo argilosa de uma
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determinada quantidade de agregado middo imerso em uma solu¢cdo em uma proveta. O
ensaio tem por objetivo verificar a quantidade de impurezas presentes no agregado,
conferindo assim a qualidade do mesmo. Os valores considerados satisfatorios pelo DNIT
(2018) sdo aqueles superiores a 65% de equivalente areia. Esee ensaio foi aplicado tanto aos
agregados minerais quanto a cinza pesada.

d) Adsorsédo no Azul de Metileno (ABNT NBR 14949/2017): consiste na determinagéo
da reatividade da fracdo fina do agregado, que influencia em pardmetros como o tempo de
ruptura e cura da emulsdo asféltica. Para realizacdo desse ensaio, prepara-se uma solucdo de
1g de azul de metileno com agua destilada até o volume de 1000mL. Pesa-se 1g da fracdo de
agregado passante na peneira 0,075mm e, em um béquer, adiciona-se a 30 g de agua destilada
para formar uma suspensdo, conforme Figura 14 (d). Essa suspensdo € colocada sobre um
agitador magneético e a solucdo de azul de metileno € transferida para uma bureta disposta
sobre o béquer, conforme Figura 14 (e). Adiciona-se 0,5 mL da solucdo de azul de metileno
na suspensdo em agitacdo constante e, apds 1 min, introduz-se um bastdo de vidro na
suspensdo retirando-se uma pequena quantidade dessa, fazendo com que uma gota seja
depositada sobre um papel-filtro. Deve-se observar o aspecto da “mancha” de difusdo da gota
no papel-filtro, verificando o aparecimento de um halo azulado em torno da borda que circula
0 nucleo azul da mancha. Repete-se o procedimento a partir da adi¢do de 0,5mL de solugéo de
azul de metileno na suspensdo até que o halo azulado seja visivel em torno da mancha
provocada pela amostra da solucdo no papel-filtro. De acordo com Ceratti e Reis (2011),
estudos realizados pela ISSA apontam que agregados com valores de adsorcdo de azul de
metileno superiores a 10mL/g sdo altamente reativos e ndo devem ser utilizados nas
composicoes de MRAF, pois aceleram a ruptura da emulsdo durante a aplicacdo. Esse ensaio
foi realizado com as fragdes dos agregados minerais e das cinzas pesadas passantes na peneira

0,075mm. A Figura 14 mostra as etapas de execucdo do ensaio.
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(b) Preparacio da solugdo de (C) transferéncia da
solucdo para bureta

azul de metileno a 0,1% peso

(f) resultado do ensaio de

(d) preparacdo da suspensdo da fragdo (e) adigdo da solucdo do azul de azul de metileno

fina do agregado metileno na suspenséo de
agregado
Fonte: Autor (2019).

e) indice de Forma (DNER — ME 086/94): consiste na determinacdo da variacio das
dimensdes das particulas nos eixos multidirecionais dela. A forma do agregado influéncia
diretamente na trabalhabilidade e resisténcias das misturas asfalticas. Quanto mais irregular
for a superficie do agregado e mais cubica for sua forma, maior é o intertravamento entre as
particulas na mistura asfaltica. Dessa forma, na pavimentacdo, sdo preferiveis agregados de
formas cubicas aos lamelares. Esse ensaio foi realizado somente com os agregados minerais,
pois a fracdo da cinza pesada utilizada na pesquisa tem dimensGes inferiores as previstas em
norma para execucao do ensaio.

3.2.1.2 Caracterizacao da emulséo

A emulsdo empregada no MRAF foi a RC1C-E, ou seja, é uma emulsao catidnica
elastomérica de ruptura controlada. Para o sucesso na execucao do MRAF é fundamental que

este seja o ligante utilizado, garantindo fluidez, trabalhabilidade, velocidade de liberacdo ao
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trafego, flexibilidade e durabilidade adequada da camada aplicada. Para garantir a qualidade

de emulsdo empregada, a ABNT (2003) determina a execucdo dos ensaios apresentados na

Tabela 12 e resumidos nos itens de (a) a (j).

Tabela 12 — Especificacdo do RC1C-E pela ABNT (2003)

Método

Descricéo

Valores especificados

Minimo | Maximo
NBR 14491 Viscosidade Saybolt Furol, 25°C, s - 70
NBR 6570 Sedimentag&o, 5 dias, % peso - 5
o . . 0
NBR 14393 Peneiragdo, retido peneira 841 pum, % i 0,15
em peso
NBR 6567 Carga de particula Positiva -
NBR 14896 Residuo seco, % peso 62 62 -
NBR 6299 PH - 6
Resisténcia a agua, % min. de
cobertura de é&rea
NBR 6300 Agregado graudo seco 80 -
Agregado gratdo Umido 60 -
Ensaios sobre o residuo
NBR 6576 Penetragdo, 100 g,5s,25°C, 0,1 mm 45 100
NBR 6560 Ponto de amolecimento, °C 55 -
DNER ME 382 Recuperacdo elastica, 20 cm, 25°C, % 60 -

Fonte: Adaptada pelo autor (ABNT, 2003).

a) Viscosidade Saybolt Furol (ABNT NBR 14491/2007 — Determinacdo da Viscosidade

Saybolt Furol): esse ensaio é realizado a partir do escoamento de uma quantidade

predeterminada de emulsdo com fluxo continuo por um orificio de didmetro tambem

predeterminado. Tem como objetivo verificar a consisténcia de emulsbes asfalticas. Esse

ensaio foi realizado no laboratério da empresa Asfaltos Nordeste.

b) Sedimentacdo (ABNT NBR 6570/2016 — Determinacdo da sedimentacdo e
estabilidade a estocagem de emuls@es asfalticas): esse ensaio tem por objetivo determinar se a

emulsdo sofre sedimentacdo durante sua estocagem. Para realizacdo do ensaio, uma
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determinada quantidade de emulsdo é posta em uma proveta e deixada em repouso por um
periodo de cinco dias. Transcorrido esse prazo, amostras de emulsdo sdo retiradas do topo e
do fundo da proveta e sé@o submetidas ao ensaio de residuo e compara-se a quantidade de
residuo presente nas duas regides. Esse ensaio foi realizado no laboratério da empresa
Asfaltos Nordeste.

C) Peneiragdo (ABNT NBR14393/2012 — Determinacdo da peneiracdo): esse ensaio tem
como objetivo garantir a qualidade da emulsdo produzida. Consiste no vertimento da emulséo
asfaltica através de uma peneira com malha predefinida a fim de verificar a existéncia de

grumos na mesma. Esse ensaio foi realizado no laboratorio da empresa Asfaltos Nordeste.

d) Carga da Particula (ABNT NBR 6567/2015 — Determinacdo da carga de particula):
esse ensaio tem como objetivo determinar a carga da emulsdo asfaltica analisada. Na sua
execucdo uma determinada quantidade de emulsdo é submetida a uma corrente elétrica por
meio da insercdo de eletrodos carregados. Ao fim do ensaio, € verificado se ha deposito de
ligante asfaltico em algum dos eletrodos, determinando assim a carga da emulsdo. Esse ensaio

também foi realizado no laboratdério da empresa Asfaltos Nordeste.

e) Residuo seco (ABNT NBR 14896/2019 — Determinacdo do teor do residuo seco de
emulsdes asfalticas em estufa): esse ensaio tem por objetivo determinar o percentual de
cimento asfaltico contido na emulsdo asfaltica. Consiste no aquecimento de uma quantidade
predeterminada de emulsdo asfaltica em estufa até a total evaporacdo da agua, determinando
assim o residuo seco existente na emulsdo. Esse ensaio também foi realizado no laboratorio da

empresa Asfaltos Nordeste.

f) PH (ABNT NBR 6299/2012 — Determina¢do do PH): consiste na determinacdo do PH
de uma emulsdo por meio potencidmetro (medidor de PH). Esse ensaio foi realizado no

laboratério da empresa Asfaltos Nordeste.

9) Resisténcia a agua (ABNT NBR 6300/2009 - Determinacdo da resisténcia a &gua em
agregados graudos): esse ensaio tem por objetivo verificar a adesividade do residuo do ligante

asfaltico ao agregado graudo apds a ruptura. E realizado por meio da observacdo do
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descobrimento ou ndo da pelicula de asfalto residual formado sobre a superficie agregado
quando, apds a cura, € submerso por 72h em agua a 40°C. Esse ensaio também foi realizado

no laboratorio da empresa Asfaltos Nordeste.

h) Penetracdo (ABNT NBR 6576/2007 — Determinacdo da Penetracdo): esse ensaio é
realizado sobre o residuo do ligante asfaltico. Consiste na afericdo da profundidade de
penetracdo de uma agulha com massa predefinida em uma amostra de residuo previamente
preparada. Tem como objetivo checar a consisténcia do residuo da emulsdo asfaltica, quanto
maior a penetragdo, menor a consisténcia do residuo. Esse ensaio também foi realizado no

laboratorio da empresa Asfaltos Nordeste.

) Ponto de Amolecimento (ABNT NBR 6560/2016 — Determinacdo do ponto de
amolecimento - Método do anel e bola): esse ensaio é realizado sobre o residuo do ligante
asfaltico e tem como objetivo determinar a susceptibilidade térmica daquele. E realizado em
banho de agua aquecido com a temperatura que cresce a uma taxa determinada. Um corpo de
prova moldado com residuo em um anel é posto no banho. Sobre esse corpo de prova € posta
uma esfera que, a medida que a temperatura aumenta e causa amolecimento do residuo
asfaltico, provoca deformacdo no ligante, fazendo com que ambos deslocam-se pra baixo. O
ensaio é finalizado quando a esfera toca a placa existente a uma distancia preestabelecida
abaixo do conjunto. A temperatura do banho naquele instante representa o resultado do
ensaio. Esse ensaio também foi realizado no laboratério da empresa Asfaltos Nordeste.

)i Recuperacdo Elastica (ABNT NBR 15086/2006 — Determinagdo da recuperagdo
elastica pelo ductildmetro): esse ensaio € realizado sobre o residuo do ligante asfaltico e tem
como objetivo determinar as caracteristicas elasticas daquele. Um corpo de prova moldado
com residuo do ligante asfaltico é posto em um ductildbmetro que promove seu estiramento a
uma velocidade predeterminada. Ao atingir o comprimento desejado este corpo de prova
alongado é cortado ao meio e, transcorrido uma hora, verifica-se 0 quanto cada parte
seccionada voltou a situacdo original. Esse ensaio também foi realizado no laboratério da
empresa Asfaltos Nordeste.



54

3.2.2 Etapa 02: composicado das misturas de agregados a serem ensaiadas

De acordo com DNIT (2018), existem trés possiveis faixas granulométricas para
enquadramento dos agregados que compdem o MRAF (Faixas I, Il e 111). A determinagéo da
faixa a ser utilizada em um projeto depende da finalidade da aplicagéo e do tipo de trafego da
rodovia a ser conservada (leve, médio ou pesado).

A Faixa |, de graduacdo mais fina, é geralmente utilizada em pavimentos
envelhecidos e trincados para restabelecer as caracteristicas de impermeabilizagdo. E indicada
para areas urbanas, residenciais e aeroportos e ndo deve ser aplicada como camada Unica de
rodovias de tradfego intenso. A Faixa Il, de graduagdo média, deve ser utilizada em rodovias
de alto trafego, visando restabelecer as condicdes antiderrapantes de pavimentos desgastados
e polidos. A Faixa Ill, de gradacdo mais grossa, possui 6tima macro textura e é utilizada no
preenchimento de trilhas de roda, em pavimentos fresados e como regularizacdo de
superficies (CERATTI e REIS, 2011).

Em determinados casos, pode haver a aplicacdo de diferentes faixas do MRAF no
mesmo trecho como, por exemplo, aplicacdo do MRAF com Faixa | para selagem de trincas
existentes no pavimento a ser rejuvenescido, restabelecendo suas condicdes de
impermeabilizacgéo, com aplicagdo posterior de MRAF com Faixa Il a fim de conferir melhor
textura, condi¢Ges de escoamento de agua e resisténcia ao trafego mais intenso.

A Faixa Il do DNIT (2018) foi a escolhida para o desenvolvimento deste
programa experimental, conforme Tabela 13, por ser a de granulometria intermediaria e ter

ampla aplicacéo.
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Tabela 13 — Faixa granulométrica do MRAF utilizada na pesquisa

. Percentagem .
Peneiras Tolerancia

passando, em peso. +)

Nome |Abertura (mm) Faixa Il
1/2" 12,5 100 - 100 5%
3/8" 9,5 100 - 100 5%
n® 4 4,75 70- 90 5%
n°8 2,36 45- 70 5%
n® 16 1,18 28 - 50 5%
n® 30 0,6 19- 34 5%
n® 50 0,33 12- 25 5%
n® 100 0,15 7-18 5%
n° 200 0,075 5-15 3%

Fonte: Adaptado pelo autor (DNIT, 2018).

Nessa etapa do programa experimental, foram utilizados os resultados das analises
granulométricas, obtidos na etapa anterior, para definicdo da “peneira de corte” da cinza
pesada, uma vez que, essa possuia particulas com didmetros superiores aos permitidos para o
MRAF.

Apos a separagdo da fracdo desejada da cinza pesada, variou-se a sua proporcao
juntamente com a dos agregados minerais para 0 enquadramento da mistura na Faixa Il do
DNIT (2018), estabelecendo-se quatro composigdes distintas a serem ensaiadas, com 0%,
10%, 30% e 50% em peso de cinza pesada em relacéo ao peso total seco da mistura.

E importante observar que as composicdes de misturas obtidas nessa etapa
tiveram relacdo somente com o enquadramento granulométrico na Faixa Il do DNIT (2018).
Definidas as composicGes, foi necessaria a elaboracdo de projetos de dosagem das misturas

para verificar o atendimento aos parametros estabelecidos por aquela norma.
3.2.3 Etapa 03: projeto de dosagem do MRAF e analise ambiental

Apos a selecdo e a caracterizacdo dos materiais a serem utilizados no MRAF,
deve-se realizar o projeto de dosagem. Esse consiste na definicdo expressa das propor¢des de
agregados, filer, agua, aditivos (se for o caso) e emulsdo asfaltica que deverdo compor a
mistura do MRAF. Durante a elaboracdo do projeto de dosagem a compatibilidade entre os

componentes selecionados é checada.
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Na Etapa 02 do programa experimental, foram definidas as composicdes das
misturas de agregados minerais e cinza pesada na Faixa Il de DNIT (2018) a serem testadas.
Para cada composicdo estabelecida, foi necessario, entdo, estabelecer as proporcdes de
emulsdo, agua e filer na mistura, além de checar a compatibilidade entre os materiais para
garantir a qualidade, consisténcia e desempenho da mistura final.

Para descricdo dessa etapa do programa experimental, serdo inicialmente
apresentados 0s ensaios necessarios para elaboracdo do projeto de dosagem e, em seguida,
sera descrito a sequéncia de execugdo desses ensaios para a determinacdo das proporgdes
adequadas dos materiais no MRAF. Por fim, sera descrito 0 método utilizado na analise dos

aspectos ambientais associados a mistura.
3.2.3.1 Ensaios para analise de desempenho do MRAF

A seguir serdo descritos, nos itens de (a) a (e), os ensaios realizados no projeto de
dosagem do MRAF.

a) Tempo de Misturacdo (ABNT NBR 14758//2014 — Determinacdo do tempo de
misturacdo): € um ensaio a partir do qual € possivel verificar preliminarmente, tanto pela
consisténcia da mistura quanto pelo tempo de misturacdo, se hd uma boa interacdo entre 0s
componentes selecionados para 0 MRAF. E possivel, ainda, ajustar a quantidade de filer e
agua, além de verificar a necessidade de aditivo para aumentar o tempo de ruptura da mistura.
No ensaio, 0s teores de alguns componentes do MRAF (emulsdo, agua, filer e aditivo, quando
for necessario) sdo variados a fim de verificar o efeito sobre a compatibilidade e consisténcia
da mistura. O ensaio € realizado com 300 g da mistura predeterminada de agregados secos.
Arbitra-se uma quantidade de agua na quantidade de 8 % a 15 % do peso de agregado seco e
adiciona-se a mistura, homogeneizando-a. Posteriormente, adiciona-se a emulsdo em
quantidade também arbitrada (dentro dos limites da norma para a Faixa utilizada).
Imediatamente apos o acréscimo da emulsdo, deve-se promover 0 processo de misturacdo
com o auxilio de uma espatula, sendo realizada nos primeiros 30 s a frequéncia de 90 rpm e,
apo6s esse tempo, a frequéncia de 30 rpm até que a emulsdo asfaltica rompa ou sejam
transcorridos mais de 300 s. Espera-se de uma boa mistura uma consisténcia fluida, sem
excesso de liquidos, e com todos os agregados revestidos de emulsdo asfaltica. A existéncia

de liquidos ndo incorporados a mistura ou a observacdo do aspecto seco durante a
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homogeneizacdo sdo indicativos de que devem ser ajustados os teores de dgua e/ou emulséo.
Determinado o teor ideal dos liquidos deve-se atentar para o tempo de misturacdo que devera
ser de no minimo de 120 s e no maximo de 300 s. Caso ndo seja atingido o tempo minimo,
devera ser utilizado aditivo para retardamento da ruptura da emulsdo. Esse produto
geralmente tem custo elevado e pode inviabilizar a utilizagdo do MRAF ou exigir a utilizagéo
de agregados diferentes. Caso seja extrapolado o tempo maximo, deve-se descartar a amostra
e reavaliar os materiais utilizados A Figura 15 apresenta a execucdo desse ensaio na fase de

misturacéo.

Figura 15 — Ensaio de tempo de misturagdo com consisténcia adequada
™ - -

Fonte: Autor (2019)

b) Coesdo (ABNT NBR 14798/2017 — Determinacdo da coesdo e caracteristicas da cura
pelo coesimetro): esse ensaio visa determinar o tempo de cura da mistura e o tempo de
liberacéo ao trafego do trecho onde o0 MRAF foi aplicado. Por meio dele, é possivel otimizar a
quantidade de filer a ser empregado. Para realizagdo do ensaio s&o moldados cinco corpos de
prova cilindricos com 60 mm de diametro de 10 mm de altura que devem ser ensaiados no
coesimetro 30, 60, 90, 120 e 150 min apo6s serem moldados. O resultado do ensaio € expresso
pelo torque aplicado pelo equipamento durante rotacdo realizada sobre a superficie do corpo
de prova. A norma do DNIT (2018) exige que sejam atingidos os torques minimos de 12
kg.cm e 20 kg.cm para corpos de provas ensaiados apds 30 e 60 minutos de moldagem,
respectivamente. O primeiro valor do torque exigido representa 0 momento no qual a mistura
esta curada, enquanto o segundo representa 0 momento no qual pode haver liberacdo do

trafego sobre a camada aplicada. A Figura 16 apresenta as etapas da execu¢do do ensaio.
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Figura 16 — Determinacéo da coesdo e caracteristicas da cura pelo coesimetro

fim‘ — k \ S | .
(a)mistura de materiais (b)corpos de prova moldados (c)execucao do ensaio
Fonte: Autor (2019)

C) Adesividade (ABNT NBR 14757/2017 — Determinacdo da adesividade de misturas):
esse ensaio tem por objetivo verificar a resisténcia da mistura a acdo da agua apés a cura,
analisando assim a compatibilidade quimica entre os seus componentes. Para execugdo do
ensaio, deve-se manter a quantidade de 10g da mistura do MRAF em uma estufa a 60°C por
24h, garantido que seja atingida a cura completa. Apds esse periodo, deve ser submetida por
trés minutos a um banho em 4gua em ebulicdo. O resultado é expresso pelo percentual total da
superficie dos agregados que permanecem envolvidos pelo ligante, de acordo com analise

visual. A Figura 17 apresenta 0 aspecto da amostra antes e ap0s a realizag¢do do ensaio.

Figura 17 — Ensaio de adesividade

a) Submersdo em agua em Ebuligéo b) Cobrimento do agregado

Fonte: Autor (2019)
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d) Perda por Abrasdo Umida (ABNT NBR 14746/2014 — Determinagio da perda por
abrasdo Umida): esse ensaio determina a resisténcia a perda por abrasdo simulando a acdo de
veiculos executando curvas sobre a superficie molhada e € utilizado para definir a quantidade
minima de emulsdo asféltica a ser utilizada na mistura do MRAF. Esse ensaio é tambem
conhecido pela abreviatura da sua nomenclatura em inglés: Wet Track Abrasion Test
(WTAT). Quando é associado ao ensaio de excesso de asfalto e adesdo de areia, possibilita
determinar o teor 6timo de emulsdo asfaltica na mistura. Para execucdo desse ensaio, deve-se
preparar a mistura de agregados, filer e 4gua nas quantidades predeterminadas. Em seguida,
adiciona-se a emulsdo a mistura e promove-se a misturagdo para incorporagdo por 30s a 90
rpm, vertendo-a, imediatamente em seguida, em um molde no formato de aro com 280 mm de
diametro e 10 mm altura (para a faixa granulométrica utilizada neste estudo). A superficie do
corpo de prova deve ser cuidadosamente regularizada com um bastdo de madeira evitando
segregacdo de material. Antes da ruptura da emulsdo, remove-se 0 molde e mantem-se a
amostra na estufa a 60° C até atingir o peso constante. Entdo, remove-se 0 corpo de prova da
estufa e, quando atingir a temperatura ambiente, anota-se seu peso (P1) e o submete a um
banho em &gua a 25° C por 60 min. Depois, coloca-se o0 corpo de prova no equipamento
misturador, levemente recoberto com agua a 25° C, e ajusta-se 0 eixo com a mangueira de
borracha sobre a superficie do corpo de prova. Liga-se 0 equipamento misturador,
promovendo movimentos giratorios de abrasdo a 110 rpm por 300 s. Realizado o ensaio,
deve-se lavar a superficie do corpo de prova e submeté-lo novamente a secagem na estufa a
60° C até peso constante (P2). A diferenca entre P1 e P2 representa a quantidade de material
perdido pelo corpo de prova durante o processo de abrasdo. Essa diferenca multiplicada por
um fator de area determina a quantidade de gramas perdidas por metro quadrado que, de
acordo com DNIT (2018), ndo devera ser superior a 538 g/m2. A Figura 18 apresenta as fases

de execucéo do ensaio.
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Figura 18 — Determinacéo da perda por abrasdo Umida

S e L4

(a) preparacdo da mistura

i
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(f) execucdo do ensaio
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(h) aspecto do CP ap6s ensaio (i) pesagem apds secagem

(g) Iavgem da superficieA |

Fonte: Autor (2019)

e) Excesso de Asfalto (ABNT NBR 14841/2015 — Determinagéo de excesso de asfalto e
adesdo de areia): esse ensaio determina a resisténcia a exsudagéo e € utilizado para definir a
quantidade maxima de emulsdo asfaltica a ser utilizada na mistura do MRAF. Esse ensaio é
também conhecido pela abreviatura da sua nomenclatura em inglés: Loaded Wheel Test
(LWT). Quando ¢ associado ao ensaio de perda por abrasdo Umida, possibilita determinar o
teor 6timo de emulsdo asfaltica na mistura. Para execucdo desse ensaio, deve-se preparar a
mistura de agregados, filer e agua nas quantidades predeterminadas. Em seguida, adiciona-se

a emulsdo a mistura e promove-se a misturacdo para incorporacao por 30s a 90 rpm, vertendo-
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a, imediatamente em seguida, em um molde no formato retangular com dimensdes internas de
381 mm de comprimento, 51 mm de largura e 10 mm de altura (para a faixa granulométrica
utilizada neste estudo). A superficie do corpo de prova deve ser cuidadosamente regularizada
com um bastdo de madeira evitando segregacdo de material. Antes da ruptura da emulsao,
remove-se 0 molde e mantem-se o corpo de prova na estufa a 60°C até atingir o peso
constante. Entdo, remove-se 0 da estufa e aguarda-se até que atinja a temperatura ambiente.
Ajusta-se 0 equipamento LWT e fixa-se o corpo de prova, de forma que a linha central
longitudinal desse coincida com a linha percorrida pelo centro da roda. Apoia-se, entdo, a
roda sobre o corpo de prova e liga-se 0 equipamento LWT para que execute 1000 ciclos de
passagem da roda. Quando finalizados os ciclos, o corpo de prova devera ser lavado e levado
a estufa até atingir peso constante (P1). Aquece-se uma areia, enquadrada em uma
granulometria padronizada, a 80° C e coloca-se 0 corpo de prova novamente na posi¢ao inicial
no equipamento LWT, dessa vez, com o0 gabarito de aco para areia apoiado sobre ele.
Espalha-se a areia no gabarito, coloca-se a uma chapa metélica sobre ela e apoia-se a roda
sobre a chapa. O equipamento LWT € ligado para a execucdo de mais 100 ciclos. Retira-se o
corpo de prova do equipamento, remove-se 0 excesso de areia ndo aderida e pesa-Se 0 corpo
de prova novamente (P2). A diferenca entre P2 e P1 representa a quantidade de areia que
aderiu a ele. Essa diferenca multiplicada por um fator de area determina a quantidade de
gramas de areia aderida ao corpo de prova por metro quadrado que, de acordo com DNIT
(2018), ndo devera ser superior a 538 g/m2. A Figura 19 apresenta as fases de execu¢do do

ensaio.
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Figura 19 — Determinacdo de excesso de asfalto e adeséo de areia pela maquina LWT

(b)moldagem

K o

(9) corpo de prova apos 12 fase

(j) execugdo da 22 fase do
ensaio
Fonte: Autor (2019)

(k)corpo de prova ap0s 22 fase

(Npesagem
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3.2.3.2 Projeto de dosagem do MRAF

O projeto de dosagem consiste na determinacdo das proporcGes de agregados,
filer, &gua, aditivos (se for o caso) e emulsdo asfaltica que deverdo compor a mistura do
MRAF. Foi nessa fase que a compatibilidade entre os componentes selecionados foi checada.

Para sua execucdo do projeto de dosagem seguiu-se 0s seguintes passos:

e 1° Passo: realizou-se 0 ensaio de misturacdo, para que a interacdo entre 0s
componentes da mistura fossem preliminarmente avaliada. Nesse passo a
quantidade de emulsdo utilizada na mistura foi arbitrada dentro dos limites
estabelecidos para a Faixa Il. Por meio desse ensaio, definiu-se a quantidade total
de liquidos ideal para compor cada mistura (% agua + % emulséo), evitando-se
escorrimento de liquidos ou falta deles. Verificou-se se haveria a necessidade de

incorporacdo de aditivo através do tempo de misturacao de cada composic¢ao.

e 2° Passo: realizou-se 0 ensaio de coesdo e determinagdo de caracteristicas da
cura em cada composigéo, para se avaliar a compatibilidade entre os materiais
adotados. Nesse passo, a quantidade de emulsdo utilizada na mistura foi arbitrada
dentro dos limites estabelecidos para a Faixa Il. Verificou-se se houve
atendimento aos torques estabelecidos em DNIT (2018) para os tempos de 30 min
e 60 min ap6s a moldagem. Ajustou-se a quantidade de filer na mistura por meio
da curva de coesdo que permitiu verificar a sensibilidade desse pardmetro a

quantidade de filer na mistura.

e 3° Passo: realizou-se 0 ensaio de adesividade para verificagdo da
compatibilidade entre os agregados e a emulsdo. Nesse passo, a quantidade de
emulsdo utilizada na mistura foi arbitrada dentro dos limites estabelecidos para a
Faixa Il. Verificou-se se houve atendimento aos minimo de envolvimento do

agregado pela emulsdo como prevé a norma do DNIT (2018).

e 4° Passo: para cada uma das composi¢Ges aprovadas nos trés primeiros passos,
realizou-se o0 ensaio de perda por abrasdo umida em diferentes teores de emulsdo

para que fosse tracada a curva de perda por abrasdo versus teor de ligante.
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e 5% Passo: para cada uma das quatro composi¢cdes predefinidas, realizou-se o
ensaio de excesso de asfalto e adesdo de areia em diferentes teores de emulsdo

para que fosse tracada a curva de adesdo de areia versus teor de ligante.
e 6° Passo: apds obtencdo dos resultados dos 4° e 5° passos, o teor de ligante
6timo foi obtido a partir da superposi¢do dos graficos, sendo representado pela

abscissa do ponto de intersecéo entre deles, conforme Figura 20.

Figura 20 — Determinacéo do teor 6timo de ligante no MRAF
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Fonte: Bernucci et al.(2010)

e 7°Passo: apos ser determinado o teor 6timo de emulséo asféaltica, foi necessario
verificar novamente a consisténcia e compatibilidade entres os materiais, uma vez
que os ensaios realizados nos 1° e 2° passos utilizaram teores arbitrados de ligante.
Para tanto, foram realizados novamente os ensaios de tempo de misturagdo e de

coesdo e caracteristicas da cura no teor 6timo de emulsdo para as misturas.

As composicdes que atenderam todas as exigéncias contidas na Tabela 4,
apresentada no capitulo 2, tiveram seus projetos considerados como aprovados.
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3.2.3.3 Analise de aspectos ambientais

Na ultima fase da terceira etapa, foram realizados os ensaios de lixiviacdo
(ABNT, 2004b) e solubilizacdo (ABNT, 2004c) com as cinzas pesadas. Esses ensaios
permitem classificar os residuos solidos quanto aos riscos de contaminacdo ao meio ambiente.

A seguir serdo descritos, nos itens (a) e (b), os procedimentos adotados nesses ensaios:

a) Ensaio de Lixiviacdo (ABNT NBR 10005/ 2004 — Procedimento para obtencdo do
extrato lixiviado de residuos solidos): o objetivo desse ensaio é determinar a capacidade de
transferéncia de substancias organicas e inorganicas presentes no residuo sélido, por meio de
dissolugdo no meio extrator. As amostras utilizadas foram classificadas como solidas e néo
volateis. No ensaio de lixiviacdo, utilizaram-se amostras de 100 g de cada mistura de MRAF a
ser analisada. No frasco de lixiviacdo, adicionou-se 2000 ml de uma solugédo de acido acético
e agua a cada amostra. No agitador rotatorio, promoveu-se entdo a agitacdo da mistura por 18
h & temperatura de 25° C. Apds esse periodo, filtraram-se as amostras para separacdo dos
extratos lixiviados. Em seguida, analisaram-se o extrato para determinacdo das concentra¢oes

dos compostos idnicos presentes por meio do cromatdgrafo.

b) Ensaio de Solubilizacdo (ABNT NBR 10006/2004 — Procedimento para obtencédo de
extrato solubilizado de residuos sélidos): o objetivo desse ensaio é obter o extrato
solubilizado de residuos solidos para classifica-lo como classe Il A(ndo inertes) e classe Il
B(inertes), de acordo com ABNT (2004a). Para execucao desse ensaio, utilizaram-se amostras
secas de 250 g de cada mistura de MRAF aprovada. Em um recipiente de 1500 mL,
adicionou-se 1000 ml de agua destilada, desionizada e isenta de orgéanicos, a cada amostra e
promoveu-se a agitacdo do conjunto por 5min. Em seguida, o recipiente foi coberto com filme
de PVC e permaneceu em repouso, a 25° C, por 7 dias. Apos esse periodo, filtraram-se as
amostras para separagdo do extrato solubilizado. Em seguida, analisaram-se os extratos
solubilizados para determinacdo das concentra¢fes dos compostos iénicos presentes por meio

do cromatografo.
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3.2.4 Etapa 04: comparativo dos custos de producdo do MRAF com e sem

utilizagdo da cinza pesada

Apos determinadas as quantidades de materiais para as composicdo de MRAF
aprovadas, foram calculados os custos unitarios de execucdo para cada uma delas. Nessa
etapa, foram utilizadas informacdes do Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) do
DNIT e da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) para realizar a analise da viabilidade

financeira de emprego desse agregado alternativo.

3.3  Considerac0es finais

Neste capitulo foram apresentados os materiais € métodos escolhidos para que 0s
objetivos desta pesquisa fossem atingidos, detalhando o programa experimental. No Capitulo
4, que se segue, serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados no

programa experimental da pesquisa.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste Capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas etapas
do programa experimental detalhado no capitulo anterior. Inicialmente, serdo apresentados 0s
resultados obtidos na caracterizacdo dos materiais coletados utilizados nesta dissertacdo. Em
seguida, serdo exibidas as composicdes de MRAF que foram enquadradas dentro da Faixa Il
da norma do DNIT (2018) para que fossem submetidas aos ensaios de desempenho das
misturas. Posteriormente, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nesses
ensaios. Ser realizada a anélise dos aspectos ambientais relacionados a cinza pesada. Por fim,
sera feito o comparativo do custo de producdo do MRAF para as diversas composicdes
obtidas.

4.1  Resultados da etapa 01: caracterizacdo dos materiais

Nesse topico serdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo dos materiais
utilizados nesta dissertacdo. Essa etapa é essencial para verificar se as caracteristicas fisicas e
quimicas dos materiais estdo de acordo com as especificacdes definidas em norma e para
garantir a uniformidade dos materiais utilizados nas diversas etapas desta pesquisa.

4.1.1 Caracterizagado dos agregados minerais e da cinza pesada
4.1.1.1 Analise granulomeétrica

A cinza pesada coletada na Termelétrica do Pecém possuia particulas com
didmetros superiores a uma polegada, sendo assim, essas fracfes ndo podem ser utilizadas na
execucdo do MRAF. Por este motivo, 0 autor da presente dissertacdo estabeleceu a peneira de
n® 4 (abertura de 4,75mm) como peneira de corte, ou seja, todo o material retido nela foi
descartado. A partir de entdo, foi realizada a analise granulométrica da porcao da cinza pesada

passante naguela malha. Os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 14 e na Figura 21.



68

Tabela 14 — Analise granulométrica dos agregados minerais e da cinza pesada

Peneiras Materiais (% que passa em peso)
Nome Abertura | CinzaPesada P4 de Pedra Brita 1/4™
(mm) (A) (B) (©)
3/8" 9,5 100,0 100,0 100,0
ne 4 4,75 100,0 100,0 69,4
n°8g 2,36 84,4 89,4 2,9
n° 16 1,18 70,2 74,4 2,3
n° 30 0,6 58,0 59,1 2,2
n° 50 0,33 47,3 42,7 2,0
n° 100 0,15 31,9 23,8 1,6
n° 200 0,075 9,3 10,7 1,1

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

Figura 21 — Curvas granulométricas dos agregados minerais e da cinza pesada
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Fonte: Autor (2019)

Analisando os resultados apresentados na Tabela 14 e na Figura 21, é possivel
observar que cerca de 90% do p6 de pedra enquadra-se como agregado miudo (passante na

peneira n°4 e retido na peneira n° 200) e que cerca de 10% dele pode ser classificado como
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material fino (passante na peneira n® 200). Situacdo semelhante pode ser observada com a
cinza pesada que também tem cerca de 90% enquadrado como agregado miudo e cerca de
10% como material fino. Pode-se observar ainda que a curva granulométrica do p6 de pedra
se aproxima da curva da cinza pesada, embora a primeira possua uma distribuicdo mais
continua e melhor graduada que a segunda, que apresenta pontos de inflexdes invertidos em
relacdo a primeira, indicando uma quantidade pouco superior de material nas fracbes mais
finas. A distribuicdo granulométrica semelhante desses materiais levou este autor a optar pela
substituicdo parcial do pé de pedra pela cinza pesada na determinagdo das composicOes a
serem ensaiadas, como sera detalhado nos resultados da etapa 02 do programa experimental.

Ainda da Tabela 14 e da Figura 21, pode-se observar que a brita %4 possui cerca
de 70% de material enquadrado com agregado mitudo e 30% de material enquadrado como
agregado graido (retido na peneira n° 4), sendo a curva granulométrica de distribuicdo
uniforme. A escolha da empresa fornecedora do agregado mineral foi baseada no estudo de
Castro (2011). No entanto, comparando a granulometria do material coletado por aquele autor
a epoca com a coleta deste estudo, foi possivel observar que hd grande divergéncia entre a
composi¢cdo granulométrica dos materiais utilizados. Esse fato pode ter ocorrido
possivelmente pela alteragdo do processo de britagem, pela inclusdo de peneiras
intermediarias na saida do britador da pedreira Pyla ou até pelos materiais serem de diferentes
veios da rocha de onde as britas foram extraidas.

4.1.1.2 Desgaste por abrasédo Los Angeles

Foram utilizadas duas amostras 5000g de material contido entre as peneiras n® 4 e
n® 8, sendo uma de agregado mineral e outra de cinza pesada. O resultado do desgaste para a
brita ¥4 foi de 32,6%, enquanto para a cinza pesada foi de 62,1%. As especificacdes de
servico da norma do DNIT (2018) estabelecem 30% como o limite maximo de perda por
abrasdo Los Angeles para que o agregado possa ser utilizado na composicdo do MRAF, tal
exigéncia tornou-se mais rigorosa que as especificagcdes anteriores contidas em DNIT (2005),
onde admitia-se utilizacdo de materiais com desgaste de até 40%. No entanto, a norma do
DNIT (2018) admite a utilizacdo de agregados com desgaste superiores a 30%, desde que
apresentem desempenho satisfatorio, comprovado mediante utilizacdo anterior. O valor do
desgaste por abrasdo Los Angeles para o agregado mineral ficou pouco acima do limite

permitido pela norma do DNIT (2018), enquanto o desgaste da cinza pesada ficou maior que
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0 dobro do limite permitido por aquela normativa, no entanto, como o intuito desta
dissertacdo é analisar o desempenho das misturas em laboratério, optou-se pela manutencao

da utilizacdo desses dois materiais.

4.1.1.3 Equivalente de areia

O valor de Equivalente de Areia obtido para o agregado mineral foi de 66,2%,
enquanto para a cinza pesada foi de 69,7%. Ambos os valores sdo superiores a0 minimo
exigido pela norma do DNIT (2018) que considera satisfatérios os resultados superiores a
65%. Tal exigéncia tornou-se mais rigorosa que as contidas nas especificaces anteriores em
DNIT (2005), onde se admitia utilizacdo de materiais com equivalente de areia superiores
60%.

4.1.1.4 Adsorcao azul de metileno

O resultado do ensaio de azul de metileno obtido para o agregado mineral foi de
3,5ml/g, enquanto para a cinza pesada foi de 2,5ml/g, como ilustra a Figura 22. Ambos 0s
valores atendem as exigéncias da norma do DNIT (2018) que estabelece 10ml/g como valor
maximo para esse ensaio. Usualmente, baixos valores no ensaio de azul de metileno remetem
a tempos de misturacdo maiores e, consequentemente, reduzem a probabilidade de utilizagédo

de aditivos retardadores de cura, pois indicam baixa reatividade do agregado.

Figura 22 — llustragdo dos resultados do ensaio de adsorcao de azul de metileno

a) Ensaio de Azul de Metileno com o P4 de b) Ensaio de Azul de Metileno com a Cinza
Pedra Pesada
Fonte: Autor (2019)
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4.1.1.5 Indice de forma

Esse ensaio foi realizado somente com os agregados minerais, pois a fracdo da
cinza pesada utilizada na pesquisa tem dimens@es inferiores as previstas em norma para
execucdo do ensaio. O agregado mineral enquadrou-se na graduacdo D da norma e o resultado
obtido foi de 0,59. A norma DNIT (2018) estabelece que o indice de forma deve ser superior a

0,5, portanto, a brita %4 atendeu a esse critério.

4.1.2 Emulsao asfaltica — RC1C-E

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados no laboratdrio da propria fabricante
da emulsdo. Esses ensaios foram executados em conjunto com a equipe técnica da empresa e
0s resultados estdo apresentados na Tabela 15. Observa-se que a emulsdo atendeu a todas as

especificacdes dos ensaios realizados.

Tabela 15 — Caracterizagdo da emulséo asfaltica RC1C-E

Método Descricéo Resultados  Norma
Aﬁgg g24(210971a) Viscosidade Saybolt Furol, 25°C, s 21 70 max
Alls\ll\éTR(ég%ga) Sedimentagéo, 5 dias, % peso 15 5 max

o . . .
A|\I]35l\g ﬁ?(’);l;) Peneiracgdo, retido F}))::;lra 841 um, % em 0.01 0.15 méx
A?uhég(égé? & Carga de particula Positiva  Positiva
A,\?B’,\g ﬁgég ) Residuo seco, % peso 62 62,3 62,0
AEla\ll\éTR%g% ? Penetragéo, 100 g, 5 s, 25°C, 0,1 mm 48 45-150
A?\:\é-ll;(égég b) Ponto de amolecimento, °C 58 55 min
DNER §189299) ME Recuperagdo elastica, 20 cm, 25°C, % 72,2 70 min

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)
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4.2  Resultados da etapa 02: composicdo das misturas de agregados a serem

ensaiadas.

A Faixa Il da norma do DNIT (2018) foi a escolhida para o desenvolvimento do
programa experimental aqui desenvolvido, portanto, ap6s determinacdo das granulometrias
dos agregados e do filer obtidas na caracterizacdo desses materiais, foram definidas quatro
composicOes de materiais enquadradas nela:

a) Composicdo Sem Cinza Pesada (CSCP);

b) Composicdo com 10% de Cinza Pesada (C10CP);

c) Composicdo com 30% de Cinza Pesada (C30CP);

d) Composicdo com 50% de Cinza Pesada (C50CP).

4.2.1 Composicdo Sem Cinza Pesada (CSCP)

A Composicdo Sem Cinza Pesada (CSCP) foi estabelecida apenas com a presenca
dos agregados minerais e do filer e teve como objetivo principal verificar durante o projeto de
dosagem as compatibilidades desses materiais com a emulsdo, determinando a eventual
necessidade de aditivo e verificando a possivel interferéncia negativa desses materiais nos
resultados obtidos para as composi¢fes com presenca de cinza pesada. Os resultados da

composicao granulométrica para CSCP sdo apresentados na Tabela 16 e na Figura 23.

Tabela 16 — Composicao granulométrica da CSCP.

Peneiras Materiais (% que passa) CSCP (% que passa) Faixa Il - DNIT

Abertura] CnZ&  Pode o Fier | (A) (B) (C) (D) |Mistura|  Limites
Nome Pesada  Pedra C D
(mm) ®) ) O) | 0% 49% 49% 2% | 100% | Min  Max

3/8" 9,5 100,0 100,0 100,0 100,0 | 0,0 49,0 490 2,0 | 1000 | 100,0 100,0
n°4 4,75 100,0 100,0 69,4 100,0 | 0,0 49,0 340 20 | 850 70,0 90,0
n° 8 2,36 84,4 89,4 2,9 100,0 | 0,0 438 14 2,0 | 47,2 45,0 70,0

n°16 1,18 70,2 74,4 2,3 100,0 | 0,0 364 11 20 | 39,6 28,0 50,0
n° 30 0,6 58,0 59,1 2,2 1000 [ 0,0 289 1,1 20 | 320 19,0 34,0
n°50 0,33 47,3 42,7 2,0 1000 | 0,0 209 10 20 | 239 12,0 25,0
n°100 0,15 31,9 23,8 1,6 1000 | 0,0 11,7 08 20 | 145 7,0 18,0
n°200 0,075 9,3 10,7 11 1000 { 00 52 05 20 7,8 50 15,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)
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Figura 23 — Enquadramento da CSCP na Faixa Il do DNIT (2018)
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Na curva granulométrica da Figura 23, é possivel verificar que ha uma
descontinuidade na peneira n° 8, isso ocorre devido a granulometria uniforme da brita %" ter
grande quantidade de material retido nessa peneira, como mostra a Tabela 16. Também ¢é
possivel observar que a CSCP esta proxima aos limites superiores estabelecidos para a Faixa
Il do DNIT (2018) nas peneiras n° 30 e n° 50 e ao limite inferior na peneira n° 8 sem, no
entanto, ultrapassa-los.

4.2.2 Composicdo com 10% de Cinza Pesada (C10CP)

A Composicdo com 10% de Cinza Pesada (C10CP) foi estabelecida a partir da
CSCP, com a substituicdo de 10% em peso da composicdo de p6 de pedra por cinza pesada.

Os resultados da composicéo granulométrica para C10CP sdo apresentados na Tabela 17 e na
Figura 24.



Tabela 17 — Composicao granulométrica da C10CP.
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Peneiras Materiais (% que passa) C10CP (% que passa) Faixa Il - DNIT
Nome Abertura PC; isr;sz ES ddrg Brita /4" Filer | (A) (B) (C) (D) [Mistura|  Limites
(mm) A) ®) © ) |10% 39% 49% 2% | 100% | Min  Maéx
3/8" 9,5 100,0 100,0 100,0 100,0 | 10,0 39,0 49,0 2,0 | 100,0 | 100,0 100,0
n° 4 4,75 100,0 100,0 69,4 100,0 | 10,0 39,0 34,0 2,0 | 850 70,0 90,0
n° 8 2,36 84,4 89,4 2,9 100,0 | 84 349 14 2,0 | 46,7 45,0 70,0
n°16 1,18 70,2 74,4 2,3 1000 | 7,0 290 11 20 | 39,2 28,0 50,0
n° 30 0,6 58,0 59,1 2,2 100,0 | 58 230 1,1 20| 319 19,0 34,0
n°50 0,33 47,3 42,7 2,0 100,0 | 47 16,7 10 20 24,4 12,0 25,0
n®100 0,15 31,9 23,8 1,6 1000 | 32 93 08 20| 153 7,0 18,0
n®200 0,075 9,3 10,7 1,1 1000 | 09 42 05 20 7,6 5,0 15,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)
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Figura 24 — Enquadramento da C10P na Faixa Il do DNIT (2018)
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Na curva granulometrica da Figura 24, é possivel verificar que a descontinuidade

na peneira n° 8 foi levemente aumentada. 1sso ocorre exclusivamente porque a cinza pesada

possui mais material retido nessa peneira que o p6 de pedra, uma vez que a quantidade de
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brita ¥4 ndo foi alterada. Também ¢é possivel observar que, se comparada a CSCP, a C10CP
esta mais proxima do limite superior estabelecido para a Faixa Il da norma do DNIT (2018)
na peneira n° 50 e ao limite inferior na peneira n® 8 sem, no entanto, ultrapassa-los. 1sso
ocorre porque a cinza pesada possui mais material passante nessa primeira peneira e mais

material retido na segunda em relagdo ao po6 de pedra.

4.2.3 Composicdo com 30% de Cinza Pesada (C30CP)

A Composic¢do com 30% de Cinza Pesada (C30CP) foi estabelecida a partir da
CSCP, com a substituicdo de 30% em peso da composicdo de po de pedra por cinza pesada.
Os resultados da composicéo granulométrica para C30CP sao apresentados na Tabela 18 e na
Figura 25.

Tabela 18 — Composicao granulométrica da C30CP.
Peneiras Materiais (% que passa) C30CP (% que passa) Faixa Il - DNIT

Abertura| SN2 PO g g Fier | (A) (B) (C) (D) |Mistura|  Limites
Nome Pesada  Pedra c D
) |y ® © O |309% 19% 49% 2% | 100% | Min  Max

3/8" 9,5 100,0 100,0 100,0 100,0 [ 30,0 19,0 490 2,0 | 100,0 | 100,0 100,0

n° 4 4,75 100,0 100,0 69,4 100,0 [ 30,0 19,0 340 20 | 850 70,0 90,0

n°8 2,36 84,4 89,4 2,9 100,0 (253 170 14 20 | 457 45,0 70,0
n°16 1,18 70,2 74,4 2,3 1000 (21,1 141 11 20 | 383 28,0 50,0
n° 30 0,6 58,0 59,1 2,2 1000 (17,4 11,2 11 20 | 31,7 19,0 340
n°50 0,33 47,3 42,7 2,0 1000 (142 81 10 20 | 253 120 25,0
n°100 0,15 31,9 23,8 1,6 1000 | 96 45 08 20| 169 7,0 18,0
n°200 0,075 9,3 10,7 11 1000 { 28 20 05 20 7,4 5,0 15,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)
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Figura 25 — Enquadramento da C30CP na Faixa Il do DNIT (2018)
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Pela curva granulométrica da Figura 25, é possivel verificar que a descontinuidade
na peneira n° 8 foi novamente aumentada, devido a maior quantidade de material retido nessa
peneira na cinza pesada do que no pé de pedra. Também é possivel observar que a C30CP
extrapolou o limite superior estabelecido para a Faixa Il da norma do DNIT (2018) na peneira
n® 50. No entanto, devido ao baixo valor de extrapolamento, optou-se por utilizar essa
composicao no estudo aqui desenvolvido.

4.2.4 Composi¢cdo com 50% de Cinza Pesada (C50CP)

A Composi¢do com 50% de Cinza Pesada (C50CP) foi estabelecida a partir da
CSCP, com a substituicdo de todo o p6é de pedra e de 1% em peso da composicéo de brita ¥4”

por cinza pesada. Os resultados da composicdo granulométrica para C50CP sdo apresentados
na Tabela 19 e na Figura 26.
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Tabela 19 — Composi¢do granulomeétrica da C50CP.
Peneiras Materiais (% que passa) C50CP (% que passa) Faixa Il - DNIT

Abertura| CinZa  POde g gav Filer | (A (B) (C) (D) |Mistura|  Limites
Nome Pesada  Pedra

(mm) | A ® ©  © |509% 0% 48% 2% | 100% | Min  Méx

3/8" 9,5 100,0 100,0 100,0 100,0 | 50,0 0,0 480 2,0 | 100,0 | 100,0 100,0
n° 4 4,75 100,0 100,0 69,4 100,0 | 50,0 0,0 333 2,0 | 853 70,0 90,0

n°8 2,36 84,4 89,4 2,9 100,0 (422 00 14 20 | 456 45,0 70,0
n°16 1,18 70,2 74,4 2,3 1000 {351 00 1,1 20 | 382 28,0 50,0
n° 30 0,6 58,0 59,1 2,2 1000 {290 00 1,1 20| 321 19,0 34,0
n°50 0,33 47,3 42,7 2,0 1000 {236 00 10 20 | 26,6 120 25,0
n°100 0,15 31,9 23,8 1,6 100,0 {159 00 08 20 | 187 7,0 18,0
n°200 0,075 9,3 10,7 11 1000 | 47 00 05 20 7,2 50 15,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

Figura 26 — Enquadramento da C50CP na Faixa Il do DNIT (2018)
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Pela curva granulométrica da Figura 26, é possivel verificar que a descontinuidade
na peneira n° 8 foi mais uma vez aumentada, devido a maior quantidade de material retido
nessa peneira na cinza pesada do que no po de pedra. Também é possivel observar que a
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C50CP extrapolou os limites superiores estabelecidos para a Faixa Il da norma do DNIT
(2018) nas peneiras n° 50 e n° 100. No entanto, devido ao baixo valor de extrapolamento,

optou-se por utilizar essa composi¢do neste estudo.

4.2.5 Resumo das composi¢cdes a serem ensaiadas

A Figura 27 apresenta um painel comparativo entre as curvas granulométricas das
composicOes que foram ensaiadas. Por meio dela, é possivel identificar com maior clareza os
efeitos da substituicdo gradual de pé de pedra por cinza pesada na curva granulométrica das
misturas. Pode-se verificar que, com o incremento desse agregado alternativo, houve maior
aproximacao da curva da mistura ao limite inferior estabelecido pela norma do DNIT (2018)
na peneira n° 8 e maior aproximacao dos limites superiores estabelecidos por essa norma para

as peneiras n° 50 e n° 100, havendo extrapolamento desses limites no caso da C50CP.

Figura 27 — Comparativo das composi¢des ensaiadas
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4.3  Resultados da etapa 03: projeto de dosagem do MRAF e analise ambiental

4.3.1 Projeto de dosagem da CSCP

4.3.1.1 Tempo de misturacao

O ensaio para determinacdo do tempo de misturagao foi realizado de acordo com a
norma ABNT (2014a) com o objetivo de verificar a necessidade de utilizacdo de aditivo
retardador de tempo de ruptura da emulséo asfaltica. Nesse ensaio, também foi verificado a
quantidade de liquidos (emulsdo + agua) total na mistura para obtencdo de uma consisténcia
semifluida sem excesso ou falta de liquidos, conferindo assim boa trabalhabilidade a mistura.
Apdbs arbitrar em 10,5% o teor de emulsdo, variou-se a quantidade de agua até que a
consisténcia obtida fosse adequada, isso ocorreu com a adi¢do de 7,0% de agua, totalizando
17,5% de liquidos.

Para a CSCP, foram realizados testes com dois diferentes tipos de filer, o Cimento
Portland CP Il e a Cal Hidratada CH-I. Para ambos, os tempos de misturagdo foram
considerados satisfatorios, sendo para o primeiro igual a 255s e para 0 segundo igual a 217s.
Esses valores sdo superiores ao valor minimo estabelecido pela norma da ABNT (2014a) que
é de 120s. Embora a CSCP tenha sido definida considerando 2% de filer, os resultados

mencionados foram obtidos com 1% de cada um desses materiais na composicao.

4.3.1.2 Ensaio de Coesao

O ensaio de determinacdo da coesdo e caracteristicas da cura pelo coesimetro foi
executado de acordo com ABNT (2017a) e tem como principal objetivo definir o tempo
necessario para liberacdo do trafego apos aplicacdo do MRAF. Esse tempo é determinado
quando o valor da coeséo da mistura, expressa pelo torque obtido no ensaio, torna-se superior
a 20kg.cm. A norma do DNIT (2018) estabelece que esse valor seja atingido com até 60min.
Outra finalidade associada a esse ensaio € a verificagcdo da compatibilidade entre os materiais
da mistura que pode ser constatada caso os valores de coesdo sejam atingidos dentro dos
tempos determinados pela norma.

Para execugdo do ensaio, foram utilizadas as CSCP com 10,5% de emulséo e

7,0% de agua, valores que garantiram uma consisténcia semifluida adequada no ensaio de
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tempo de misturacdo. Os resultados dos torques obtidos estdo expressos na Tabela 20 e na

Figura 28.

A norma do DNIT (2018) exige que sejam atingidos os torques minimos de 12
kg.cm e 20kg.cm para corpos de provas ensaiados apds 30min e 60min de moldagem,
respectivamente. Pela analise da Figura 28, é possivel verificar que as duas exigéncias foram
atingidas tanto utilizando o cimento quanto a cal hidratada. Esse € um indicio de que houve

boa compatibilidade entre os agregados minerais e a emulsdo asfaltica.

Tabela 20 — Resultados do ensaio de coesdo CSCP

Ensaio de Coesdo - CSCP

- Torque (kgf.cm)
*MPO 1 Cimento | Cal
(min)
1% 1%
30 17,1 17,8
60 20,7 22,1
90 22,3 23,3
120 22,9 23,4
150 22,7 23,2

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

Figura 28 — Curva do ensaio de coesdo para CSCP
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4.3.1.3 Ensaio de Adesividade

O ensaio de adesividade foi realizado de acordo com a norma da ABNT (2017h).
Para execucdo do ensaio, foi utilizada a CSCP com 10,5% de emulsdo e 7,0% de agua, tanto
com o filer cimento quanto cal. Para os dois casos, foi obtido recobrimento do agregado

superior a 90% que é considerado satisfatorio pela ABNT (2017b).
4.3.1.4 Definicado do Teor de Emulsdo na Composicao

Para determinagdo do teor de emulsdo de projeto, devem ser empregados 0s
ensaios de Perda por Abrasdo Umida, conforme norma da ABNT (2014b), também conhecido
como Wet Track Abrasion Test (WTAT) e de Excesso de Asfalto e Adesdo de Areia,
conforme norma da ABNT (2015a), também conhecido como Loaded Wheel Test (LWT). O
teor de emulséo de projeto é dado pela abcissa do ponto de intersecdo dos graficos de WTAT
e LWT. Para execucdo desses ensaios foram moldados corpos de prova com a CSCP nos
teores de emulsdo asfaltica de 10%, 11%, 12 % e 13%, utilizando 1% de cal como filer que
obteve melhores resultados no ensaio de coeséo. Os resultados desses ensaios estdo expressos
na Tabela 21 e na Figura 29.

Da andlise dos resultados, é possivel verificar que, a medida que o teor de
emulsdo é elevado, o desgaste do MRAF no ensaio de WTAT é reduzido. De forma inversa, 0
valor da adesdo de areia gerado a partir da “exsudacdo” de ligante provocada pelo ensaio
LWT é aumentada. Da Figura 29, observa-se que a intersecdo entre os graficos ocorre no teor

de 10,7% de emulsdo asfaltica que € o teor de projeto.

Tabela 21 — Determinagéo do teor de emulséo para CSCP

Teor de
WTAT 2)  LWT 2
Emulséo (%) (9/rm?) (g/m?)

10 417,8 236,6
11 243,5 312,2
12 217,1 430,5
13 200,7 566,6

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)



Figura 29 — Determinacéo do teor de ligante para CSCP
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4.3.2 Projeto de dosagem da C10CP
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Durante a execucdo de sucessivos ensaios de tempo de misturacdo com a C10CP,

foi verificada a necessidade de utilizacdo de um maior teor de emulsdo que o usado na CSCP

para a obtencéo da consisténcia desejada. Dessa forma, arbitrou-se o teor de emulsdo em 11%

e variou-se a quantidade de dgua até que a consisténcia obtida fosse adequada, isso ocorreu

com a adi¢do de 8% de &gua para o filer cimento, totalizando 19% de liquidos, e 9% de agua

para o filer cal, totalizando 20% de liquido na mistura. A consisténcia da mistura obtida foi

semifluida, porém com trabalhabilidade pouco menor que para a CSCP.

O tempo de misturagéo obtido para a C10CP com o cimento foi de 228s, enquanto

com a cal foi de 206s, ambos utilizados no teor de 2%. Nesse caso, o teor de filer utilizado foi

superior ao da CSCP, pois, como sera visto adiante, esse teor obteve melhor resultado no

ensaio de coesdo para ambos os fileres utilizados. Para os dois casos, 0 tempo de misturagdo

foi superior ao valor minimo estabelecido pela norma da ABNT (2014a) que € de 120s.
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4.3.2.2 Ensaio de coesdo

Para execucdo desse ensaio, foram utilizadas as CLOCP com 11% de emulséo e
9% de &gua, valores que garantiram uma consisténcia semifluida adequada no ensaio de
tempo de misturacdo. Foram testados diferentes teores de filer, como pode ser observado nos
resultados expressos na Tabela 22 e na Figura 30.

A norma do DNIT (2018) exige que sejam atingidos os torques minimos de
12kg.cm e 20kg.cm para corpos de provas ensaiados apds 30 e 60 minutos de moldagem,
respectivamente. Pela andlise dos resultados, é possivel verificar que apenas a mistura com
2% de cal atendeu as duas exigéncias anteriores. Apesar da mistura contendo 1% de cal ter
superado o valor minimo de coesdo para 30min, so atingiu os 20kg.cm apds cerca de 70 min,
acarretando em um tempo maior para liberagdo do trafego. Apesar das misturas contendo
cimento terem atingido o torque minimo para 30 min, ndo atingiram o torque minimo para
liberac&o ao trafego. Isso indica que a cal pode ter uma melhor interacdo com os componentes
da mistura ap0s o insercdo da cinza pesada na composicdo do que o cimento. Pode-se ainda
verificar que, tanto com a utilizacdo do cimento quanto da cal, a coesdo da mistura aumentou
com o incremento na quantidade de filer. Se comparados aos resultados obtidos para CSCP,
pode-se verificar uma reducdo na coesdo da mistura final quando se emprega 10% de cinza

pesada na composicdo do MRAF.

Tabela 22 — Resultados do ensaio de coesdo C10CP

Ensaio de Coesao - C10CP

Torque (kgf.cm)
Tempo Cimento | Cal
(min)
1% 2% 1% 2%
30 16,2 17,4 15,1 16,7
60 17,2 18,3 19,3 22,1
90 17,8 18,9 20,5 22,7

120 19,0 19,6 20,7 22,9

150 19,4 19,9 21,1 22,8
Fonte: Elaborada pelo autor (2019)
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Figura 30 — Curva do ensaio de coeséo para C10CP
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4.3.2.3 Ensaio de adesividade

O ensaio de adesividade foi realizado de acordo com a norma da ABNT (2017b).
Para execucdo do ensaio, foram utilizadas as C10CP com 11% de emulsdo e 9% de agua,
tanto com o filer cimento quanto cal nos teores de 2%. Para os dois casos, foram obtidas leves
reducdes nos recobrimentos dos agregados se comparados ao CSCP, no entanto, esses valores
foram proximos a 90% que é considerado satisfatorio pela ABNT (2017b).

4.3.2.4 Definicao do teor de emulsdo na composicéao

Para execucédo desses ensaios foram moldados corpos de prova com a C10CP nos
teores de emulsdo asfaltica de 10%, 11%, 12 % e 13%, utilizando 2% de cal como filer que
obteve melhores resultados no ensaio de coesdo. Os resultados desses ensaios estao expressos
na Tabela 23 e na Figura 31.

Da analise dos resultados, € possivel verificar que, a medida que o teor de
emulsdo é elevado, o desgaste do MRAF no ensaio de WTAT é reduzido. De forma inversa, 0
valor da adesdo de areia gerado a partir da “exsudagdo” de ligante provocada pelo ensaio

LWT ¢é aumentada. Comparando esses resultados aos da CSCP, observa-se que houve um
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acréscimo na perda pelo desgaste no WTAT e uma reducdo nos valores de adesdo de areia no
LWT. Da Figura 31, observa-se que a intersecdo entre os graficos ocorre no ponto cujo teor
de emulsdo asfaltica é 11,1% que foi o teor de projeto adotado.

Na execucdo do ensaio de LWT com C10CP foram verificados visualmente em
alguns corpos de prova ensaiados deslocamentos verticais e laterais superiores aos obtidos
com a CSCP. lIsso pode indicar existéncia de vazios na mistura final, possivelmente
ocasionados pela composicdo granulométrica e/ou possivel incompatibilidade entre os

componentes da mistura.

Tabela 23 — Determinagdo do teor de ligante para C10CP

Teor de 2 2
Emulsio (%) WTAT (g/m?) LWT (g/n?)

10 457,3 238,2
11 361,9 340,9
12 243,5 387,1
13 2237 512,2

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

Figura 31 — Determinacéo do teor de ligante para C10CP
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4.3.3 Projeto de dosagem da C30CP

4.3.3.1 Tempo de misturacéo

Durante a execucdo desse ensaio com a C30CP, foi observada a necessidade de
utilizacdo de um maior teor de emulsdo que o usado na C10CP para a obtencdo da
consisténcia desejada. Dessa forma, foram arbitrados sucessivos teores de emulsdo até que
fosse obtida tal consisténcia para o ensaio, esse teor foi de 12% de emulsdo. Entdo, a
quantidade de &gua foi variada até que a consisténcia obtida fosse isenta de excessos ou falta
de liquidos, isso ocorreu com a adicdo de 11% de agua com 2% de filer cimento, totalizando
23% de liquidos, e 13% de agua com 2% de filer cal, totalizando 25% de liquidos. A
consisténcia da mistura obtida foi semifluida, porém novamente houve perda na
trabalhabilidade final da mistura.

O tempo de misturacdo para a C30CP com o cimento foi de 172s, enquanto para a
cal foi de 154s, ambos utilizados no teor de 2%. Para os dois casos, 0 tempo de misturagdo foi
superior ao valor minimo estabelecido pela norma da ABNT (2014a) que é de 120s.

4.3.3.2 Ensaio de coesao

Para execugdo do ensaio de coesdo, foram utilizadas as C30CP com 12% de
emulsdo e 12% de agua, valores que garantiram uma consisténcia semifluida adequada no
ensaio de tempo de misturagdo. Foram testadas misturas com teores de 2% de cimento e com
2% de cal, os resultados estdo expressos na Tabela 24 e na Figura 32.

Pela andlise dos resultados, é possivel verificar que apesar da mistura contendo
2% de cal ter superado o valor minimo de coesdo para 30min, s6 atingiu os 20kg.cm apds
cerca de 90min, acarretando em um tempo maior para liberacdo do trafego e indicando uma
compatibilidade inferior a desejada. A mistura contendo 2% de cimento ndo atingiu o torque
minimo para 30min e nem atingiu o valor minimo para liberagdo ao trafego. Isso indica que
pode haver interferéncia do cimento na compatibilizacdo entre a mistura contendo cinza

pesada e a emulséo asfaltica e que a cal tem melhor interagdo com esses componentes.
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Tabela 24 — Resultados do ensaio de coesdao C30CP

Ensaio de Coesdo - C30CP

Torque (kgf.cm)

-IZ::I]E)O Cimento Cal
2% 2%

30 9,8 15,6
60 14,8 17,2
90 14,6 19,8
120 14,7 21,9
150 14,8 21,7

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

Figura 32 — Curva do ensaio de coesdo para C30CP
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4.3.3.3 Ensaio de adesividade
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O ensaio de adesividade foi realizado de acordo com a norma da ABNT (2017h).

Para a execucao do ensaio, foi utilizada a C30CP com 12% de emulsdo e 12% de &gua,

utilizando 2% de filer cal. O resultado obtido no recobrimento do agregado foi de

aproximadamente 75% que é considerado razoavel pela ABNT (2017b) e é inferior ao limite

estabelecido pela norma DNIT (2018). Esse valor € um indicio de possivel falta de

compatibilidade entre os materiais que compde a mistura. Uma vez que a compatibilidade
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entre 0 agregado mineral e a emulsdo foi confirmada, € possivel que a mistura contendo 30%

da cinza pesada ndo apresente boa compatibilidade com a emulsdo asfaltica.

4.3.3.4 Definicao do teor de emulsdo na composicao

Apesar de ter sido observada uma reducdo na compatibilidade entre os
componentes da mistura ap0s 0 acréscimo da cinza pesada para compor a C30CP,
evidenciado pela reducdo no tempo de misturacdo, reducdo dos valores de coesdo e
adesividade inferior a satisfatéria, este autor optou pela realizacdo dos ensaios para
determinacdo do teor de emulsdo asfaltica a fim de verificar o comportamento das misturas
moldadas com essa composic¢do. Para isso, foram moldados corpos de prova com a C30CP
nos teores de emulsédo asfaltica de 11%, 12%, 13% e 14%. Os resultados desses ensaios estéo
expressos na Tabela 25 e na Figura 33.

Da analise dos resultados, é possivel verificar que, a medida que o teor de
emulsdo é elevado, o desgaste do MRAF no ensaio de WTAT é reduzido. De forma inversa, o
valor da adesdo de areia gerado a partir da “exsudacdo” de ligante provocada pelo ensaio
LWT é aumentada. Comparando esses resultados aos da CSCP, observa-se que houve um
acréscimo na perda pelo desgaste no WTAT e uma reducgdo nos valores de adesdo de areia no
LWT. Da Figura 33, observa-se que a intersecdo entre os graficos ocorre no ponto cujo teor

de emulsdo asfaltica é 12,7%, esse foi o teor de projeto adotado.

Tabela 25 — Determinacao do teor de ligante para C30CP

Teor de
Emulsio (%) WTAT (@/m?)  LWT (g/m?)
11,0 546,1 2254
12,0 391,5 335,9
13,0 342,2 352,7
14,0 250,0 420,5

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)
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Figura 33 — Determinagéo do teor de ligante para C30CP
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Fonte: Autor (2019)

Apobs a execucdo da 12 fase do ensaio de LWT com C30CP, foram verificados
visualmente nos corpos de prova ensaiados deslocamentos verticais (ver Figura 34) e laterais
superiores aos obtidos com a CSCP e C10CP. Isso pode indicar existéncia de vazios na
mistura final que podem ter sido ocasionados pela ma composicdo granulométrica e/ou ma
compatibilidade entre os componentes da mistura com 30% de cinza pesada. Apesar das
normas do DNIT (2018) e ABNT (2003) ndo estabelecerem critérios de aceitacdo para esse
quesito, este autor considerou tais deslocamentos como superiores aos desejaveis e que podem
ser considerados um problema possivelmente oriundo do efeito da incorporacdo de teores
mais elevados da cinza pesada na composi¢do do MRAF. Em alguns corpos de prova também
foram constatadas pequenas fissuras longitudinais, demonstrando desgaste prematuro da
composicdo. Apesar dos aspectos mencionados, este autor optou por realizar a 2% fase do
ensaio do LWT para defini¢do do teor de emulsdo, no entanto, é importante ressalvar que tais

aspectos podem ter influencia nos resultados obtidos.
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Figura 34 — Deformacdo vertical excessiva

4.3.4 Projeto de dosagem da C50CP

4.3.4.1 Tempo de misturacéo

Durante a execucdo desse ensaio com a C50CP, foi novamente observada a
necessidade de utilizacdo de um maior teor de emulsdo que o usado na C30CP para a
obtengdo da consisténcia desejada. Dessa forma, foram arbitrados sucessivos teores de
emulséo até que fosse obtida tal consisténcia para o ensaio, esse teor foi de 15% de emulséo.
Entdo, a quantidade de agua foi variada até que a consisténcia obtida fosse isenta de excessos
ou falta de liquidos, isso ocorreu com a adicdo de 13% de agua para 2% de filer cimento,
totalizando 28% de liquidos, e 15% de agua para 2% de filer cal, totalizando 30% de liquidos.
A consisténcia da mistura obtida foi semifluida, porém com baixa trabalhabilidade, ndo sendo
adequada para utilizacdo no MRAF, na concepcgdo deste autor, que, por esse motivo, ndo

realizou a determinacdo do tempo de misturacao.

4.3.4.2 Ensaio de coesao

Para execucdo do ensaio, foram utilizadas as C50CP com 15% de emulsédo e 15%
de &gua, valores que garantiram a melhor consisténcia possivel. Foram testadas misturas com
teores de 2% de cimento e com 2% de cal, cujos resultados estdo expressos na Tabela 26 e na
Figura 35.
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Tabela 26 — Resultados do ensaio de coesdo C50CP

Ensaio de Coesdo - C50CP

Torque (kgf.cm)
TempO e ento |  cal
(min)

2% 2%
30 10,1 10,4
60 12,3 14,2
90 14,4 17,2
120 14,3 16,9
150 14,5 17,4

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

Figura 35 — Curva do ensaio de coesdo para C50CP
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Pela andlise dos resultados, é possivel observar que nenhuma das misturas atingiu

0 torgque minimo para 30min e nem o valor minimo para liberacdo ao trdfego. Esse é um

indicio de possivel falta de compatibilidade entre os materiais que comp8e a mistura. Outro

forte indicio é o fato de que os corpos de prova foram destruidos durante a execucdo do

ensaio, como mostra a Figura 36. Esse fato torna os valores de torques obtidos contestaveis,

uma vez que os corpos de prova ndo se mantiveram integros durante a execucao do ensaio.
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C50CP apds ensaio de coesdo
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Figura 36 — Corpo de prova
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4.3.4.3 Ensaio de adesividade

O ensaio de adesividade foi realizado de acordo com a norma da ABNT (2017b).
Para a execucdo do ensaio, foi utilizada a C50CP com 15% de emulsdo e 15% de agua,
utilizando 2% de filer cal. O resultado obtido no recobrimento do agregado foi de
aproximadamente 60% que é considerado nao satisfatorio pela ABNT (2017b) e é inferior ao
limite estabelecido pela norma DNIT (2018). Esse valor é novamente um indicio de possivel
falta de compatibilidade entre os materiais que compde a mistura. Sendo assim, acredita-se
que o uso de 50% de cinza pesada ndo apresente boa compatibilidade com a emulséo
asféltica.

4.3.4.4 Definicao do teor de emulsdo na composicao

Os ensaios para determinagdo do teor de emulsdo da composi¢cdo ndo foram
realizados para a C50CP, uma vez que esta composi¢cdo ndo apresentou compatibilidade

adequada entre 0s componentes da mistura.
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4.3.5 Comparacdo geral dos resultados dos projetos de dosagem para as

diferentes composicdes

A Tabela 27 apresenta os resultados dos ensaios de tempo de misturagdo para
todas as composicdes ensaiadas. Pode observar que, para um mesmo teor de cinzas na
mistura, o tempo de misturacdo foi maior quando o filer utilizado foi o cimento. Também é
possivel notar que, a medida que a quantidade de cinzas na mistura foi aumentada, houve

reducdo no tempo de misturacdo das composigdes.

Tabela 27 — Resumo dos resultados dos ensaios de tempo de misturagao

Composicao Filer 0 36 o J;Tur)rgd;o SIS (BT
POSIG Agua Emulsdo © ¢ (2018)
CSCP 1% Cim.  10,5% 7,0% 255
CSCP 1% Cal  10,5% 7,0% 217
C10CP 2% Cim.  11,0% 8,0% 228
C10CP 2% Cal  11,0% 9,0% 206 .
. Minimo 120 s
C30CP 2% Cim.  12,0% 11,0% 172
C30CP 2% Cal  12,0% 12,0% 154

C50CP 2% Cim.  150%  13,0% -

C50CP 2% Cal  150%  15,0% -
Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

A Tabela 28 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos ensaio de coesé&o.
Pode-se observar que apenas a CSCP atendeu as exigéncias da norma para os dois tipos de
filer. Verifica-se ainda que a C10CP ndo atendeu a coesdo minima para 60 min quando o filer
utilizado foi o cimento, mas atendeu com a cal no teor de 2%. A C30CP n&o atendeu aos
valores minimos de coesdo nem para 30min nem para 60min quando o cimento foi utilizado
como filer. J& com a cal, essa composi¢do atingiu o valor minimo estabelecido para 30min e
SO ultrapassou 0s 20kg.cm ap6s 120min. A C50CP ndo atendeu nenhum dos valores de coesdo
tanto com a cal quanto com o cimento.

A Figura 37 ilustra os resultados dos ensaios de coesdo para 60min das
composicdes ensaiadas apresentadas na Tabela 28. Pode-se observar que apenas as misturas
com CSCP e a C10CP com 2% de cal atingiram o valor minimo de coeséao estabelecido pela

norma do DNIT (2018) para liberacdo ao trafego nesse tempo. Verifica-se ainda que, para 0
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mesmo tipo e teor de filer, houve reducdo da coesdo das misturas a medida que o percentual
de cinzas pesadas foi aumentado.

Os resultados apresentados nesse item indicam que h& melhor interacdo entre os
componentes da mistura, com cinza pesada, usando-se a cal como filer. Pode-se observar que,
para 0 mesmo tipo e teor de filer, houve reducdo da coesdo das misturas a medida que o
percentual de cinzas pesadas foi aumentado, indicando uma possivel incompatibilidade entre

teores mais altos de cinzas e 0s demais componentes da mistura MRAF.

Tabela 28 — Resumo dos resultados dos ensaios de coesao
Ensaio de Coeséo (kgf.cm)

CSCP C10CP C30CP C50CP Minimo
Tempo —~; - - :
(min) Cimento Cal Cimento Cal Cimento Cal | Cimento Cal DNIT
1% 1% | 1% 2% 1% 2% | 2% 2% 2% 20  (2018)

30 171 178 162 174 151 167 98 156 101" 104" 120
60 20,7 221 172" 183" 193" 22,1 148 172" 123 142" 20,0
90 223 233 178 189 205 227 146 198 144 172 -

120 229 234 190 196 207 229 147 219 143 169

150 22,7 232 194 199 21,1 228 148 217 14,5 17,4
Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

*Valores abaixo dos limites permitidos

Figura 37 — Comparativo da coesdao com 60 min
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A Tabela 29 apresenta o resumo dos resultados obtidos nos ensaios de
adesividade. Pode observar que apenas a CSCP e a C10CP atenderam aos valor minimo
exigido pela norma do DNIT (2018).

Tabela 29 — Resumo dos resultados dos ensaios de adesividade

Minimo
[0)
Composicéo % A?gﬁ?a._?oai?fe rto DNIT
g (2018)
CSCP > 90%
C10CP > 90%
0,
C30CP Aprox. 75% S0%
C50CP Aprox. 60%

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

O comparativo dos resultados dos ensaios de WTAT para as composi¢oes
ensaiadas sdo ilustrados na Figura 38a, onde se pode observar que, para um mesmo teor de
ligante, quanto maior o teor de cinza pesada na composi¢do, maior é o valor da perda por
abrasdo Umida. A Figura 38b apresenta comparativo dos resultados dos ensaios de LWT, onde
se pode observar que, para um mesmo teor de ligante, quanto maior o teor de cinza pesada na
composicao, menor é o valor de adeséo de areia. 1sso ocorre provavelmente porque as cinzas
pesadas absorvem mais ligante asfaltico devido a sua superficie ser mais porosa que a do
agregado mineral. A Tabela 30 apresenta o resumo dos teores de emulsdo de projeto
determinados, onde é possivel observar que, quanto maior o percentual de cinzas pesadas na

mistura, maior é o teor de emulsao de projeto.

Figura 38 — Comparativo dos resultados dos ensaios de WTAT e LWT
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Tabela 30 — Resumo dos teores de emulséo asfaltica de projeto
Composigdo CSCP  C10CP C30CP

Teor de Emulsdo Asfaltica de Projeto (%) 10,7 111 12,7
Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

4.4  Andlise de aspectos ambientais

Os resultados obtidos na determinacdo das concentracdes de ions presentes nos
extratos lixiviados e solubilizados das cinzas pesadas foram comparados com os Valores
Méaximos Permitidos (VMP) presentes nos anexos F e G da ABNT (2004a), como mostra a
Tabela 31. Pode-se observar que nenhum dos ions analisados superou a VMP para o extrato
solubilizado. No entanto, foi constatado que a concentracdo de fluoreto no extrato lixiviado é
superior ao VMP para esse ion, 0 que faz com que as cinzas pesadas empregadas neste estudo
sejam classificadas como residuos solidos perigosos, que oferecem riscos de contaminagao ao
meio-ambiente e requerem uma destinacdo final adequada. De acordo com dados do
Ministério da Saude (2015), a exposicao ao fluoreto em excesso pode causar desde a fluorese
dentéria leve até a fluorese esquelética, que € uma doenca metabolica cronica cujas principais
consequéncias sao alteracdes e deformidades Gsseas, como osteoesclerose, calcificacdes de
ligamentos, osteoporose, osteomalacia ou osteopenia.

As amostras utilizadas nos ensaios de lixiviagdo e solubilizagcdo foram compostas
de 100% de cinzas pesadas. No entanto, como nesse estudo as cinzas pesadas correspondem
somente a 10% ou 30% dos agregados do utilizados no MRAF, espera-se que as
concentragdes desses ions nesses casos sejam inferiores as dos resultados obtidos, ndo
impossibilitando o uso das cinzas pesadas no MRAF. Somado a isso, tem-se que o ligante
asféltico promove uma pelicula de “envelopamento” em torno das particulas de agregados,
incluindo as cinzas pesadas, mitigando possiveis efeitos contaminantes desse residuo.
Também foram detectadas as presencas de alguns ions que ndo possuem VMP definidos pela
ABNT (2004a), como mostra a Tabela 31.
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Tabela 31 — Concentracdo de ions nos extratos lixiviado e solubilizado

Extrato
ions Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Concentragdo VMP  Concentragcdo  VMP
Fluoreto 344 150,00 0,58 1,50
Cloreto 39 - 12,00 250,00
Nitrito 1,1 - 0,11 -
Brometo 0,4 - 0,02 -
Nitrato 1,2 - 0,62 10,00
Fosfato 3,3 - 0,02 -
Sulfato 20 - 101,00 250,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

As cinzas pesadas empregadas nesta pesquisa sdo oriundas da mesma coleta
realizada por Alcantara (2018). A autora classificou as cinzas pesadas utilizadas em seu
trabalho como residuos Classe Il A, correspondente a classificagdo da norma da ABNT
(2004a) para material ndo perigoso e ndo inerte. Silva (2017) utilizou cinzas pesadas da
mesma coleta da autora, classificando-as como residuo Classe | (perigosos) em seu estudo. A
diferenca entre esses resultados pode ser explicada pela heterogeneidade das propriedades
fisico-quimicas das cinzas dispostas nos Médulo | de contengdo UTE Energia Pecém, como
relatado no estudo de Vasconcelos (2018). A autora coletou 32 amostras de cinzas nesse
maddulo, sendo 21 superficiais, denominadas PA, e 11 profundas, denominadas PP. A Figura
39 apresenta o plano de amostragem das coletas realizadas com as respectivas classificacdes
obtidas. Como se pode verificar, cerca de 20% das amostras coletas foram classificadas como
residuos Classe | (perigosos) e as demais como Classe I1-A (ndo perigosos e nao inertes).
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Figura 39 — Classificagdo das amostras de cinzas analisadas por Vasconcelos (2018)
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Fonte: Vasconcelos (2018)

45  Resultados da etapa 04: comparativo dos custos de producdo do MRAF com e

sem utilizag&o da cinza pesada

Essa etapa teve como objetivo comparar os custos de execucdo de MRAF para as
diferentes composicOes estudadas nesta dissertacdo e verificar a viabilidade financeira de
utilizacdo da cinza pesada como agregado alternativo. O comparativo foi realizado somente
com as misturas com CSCP, C10CP e C30CP, uma vez que o projeto de dosagem da C50CP
ndo foi realizado por essa composicao ndo ter sido aprovada nos ensaios preliminares.

Para a definicdo da composicdo de custos unitarios de execucdo do MRAF, foram
utilizadas informac6es do Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRQO) do DNIT para
estado do Ceara com referéncia do més de abril de 2019, versdo mais recente disponibilizada
pelo 6rgdo. Os projetos de dosagem realizados no topico 4.3 definiram as proporcdes entre 0s
materiais utilizados na composi¢cdo do MRAF, no entanto, para determinacdo dos custos de
producdo é necessario que sejam conhecidas as quantidades de materiais a serem empregados.
Para isso, foram determinadas as taxas de aplicacdo das composi¢des por meio das moldagens
de corpos de prova de WTAT nos teores de projeto, determinando-se as massas desses e
dividindo-as pelas areas dos corpos de prova. A espessura de aplicagdo considerada nessa

etapa foi de 15 mm. A Tabela 32 apresenta os valores das taxas de aplicacdo obtidas pelo
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método anterior e um resumo dos consumos estimados de materiais para cada composicao do
MRAF.

Tabela 32 — Consumo de materiais na execucdo do MRAF
Consumo do Materiais para MRAF com 15,0mm

Material MRAF MRAF MRAF

CSCP C10CP C30CP

Taxa de Aplicacéo (kg/mg) 28,13 25,83 21,03
Teor de Emulséo de Projeto (%) 10,7% 11,1% 12,7%
Quantidade de Emulséo (kg/nv?) 2,82 2,68 2,48
Quantidade de Asfalto Residual (kg/n?) 1,76 1,67 1,54
Quantidade de Brita 1/4" (kg/n?) 12,92 11,84 9,55
Quantidade de P06 de Pedra (kg/n?) 13,19 9,42 3,70
Quantidade de Filer (kg/m?) 0,26 0,48 0,39

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

Antes de tratar do comparativo de custos para execu¢do do MRAF, é importante
realizar uma analise pormenorizada dos resultados apresentados na Tabela 32. Ja havia sido
observado durante a etapa de projetos de dosagem que o incremento de cinza pesada na
mistura ocasionava 0 aumento no teor de ligante e de agua. Os teores 6timos de emulsdo
obtidos para cada composicao reforcou essa observacao. Intuitivamente, € de se esperar entédo
que o acréscimo de cinza pesada acarrete em acréscimo na quantidade de emulsdo a ser
empregada. De fato, isso ocorre para misturas que contenham mesma massa. No entanto, na
determinacdo da taxa de aplicacdo, observou-se que houve um decréscimo dessas com 0
incremento de cinzas pesadas nas composigdes. Dessa forma, o consumo real de ligante
asfaltico por m? decresceu com o incremento de cinza pesada na mistura.

A reducéo na taxa de aplicacdo com o incremento de cinza pesada na composi¢ao
ja era esperado, uma vez que estudos, como Alcantara (2018) e Silva (2017), apontam que a
massa especifica real das cinzas pesadas oriundas do Pecém é menor que a dos agregados
minerais. No entanto, essa diferenca é relativamente pequena (inferior a 10%) para justificar o
decréscimo excessivo nas taxas de aplicacdo obtidas. Esse pode ser um indicativo do aumento

de vazios na composicdo do MRAF, o que é indesejavel. A diminui¢do na taxa de aplicagdo
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também acarreta na reducdo dos agregados minerais utilizados, que ja eram naturalmente
reduzidos devido a substituicdo parcial por cinza pesada.

Feita essa analise, agora passara a se tratar especificamente do comparativo de
custos de execucdo do MRAF. Para isso, utilizou-se uma composic¢do de custos unitario do
SICRO denominada “4011410 — Microrrevestimento a frio com emulsdo modificada com
polimero de 1,5 cm - brita comercial ”. As composi¢des de custos unitarios sdo ferramentas
que permitem definir qualitativa e quantitativamente os insumos necessarios a realizacdo de
um servico. As quantidades e os consumos dos insumos (m&o de obra, equipamentos,
materiais, atividades auxiliares e transportes), ponderados por seus custos unitarios,
acrescidos da parcela de bonificagdo e despesas indiretas, resultam no preco final do servico.
No caso das composi¢des de custo unitario de referéncia do SICRO para MRAF, 0s consumos
de materiais sdo estimativos, uma vez que cada projeto de dosagem podera gerar consumos
distintos de materiais.

Portanto, foram realizadas adaptacbes na composicdo “4011410 -
Microrrevestimento a frio com emulsdo modificada com polimero de 1,5 cm - brita
comercial ” para se adequar aos casos em estudo. A composicao original considerava que todo
agregado mineral utilizado no MRAF era p6 de pedra, para adequacdo ao estudo em analise,
foi incluido o insumo “IM1103 — Pedrisco”. Além disso, para a determinacdo do custo de
producdo do MRAF para cada mistura analisada, adequou-se 0s consumos dos materiais da
composicao de custos aos apresentados na Tabela 32.

Como o SICRO ndo divulga valores para os insumos asfalticos, o valor da
emulsdo alfaltica modificada por polimero (RC-1C E) foi retirado da tabela de Preco Médio
Mensal Ponderado Praticado pelos Distribuidores de Produtos Asfalticos (R$/kg)
disponibilizada pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP). Como o valor de referéncia para o
més de abril de 2019 da RC-1C E para o estado do Ceara ndo foi apresentado na tabela,
utilizou-se o valor disponibilizado para 0 més mais proximo ao de referéncia do SICRO que
foi 0 de maio de 2019. Portanto, o valor adotado para custo da emulsdo asfaltica foi de
R$ 2.424,54 por tonelada. Esse valor também foi incluido na composicdo adaptada. A Tabela
33 apresenta as adaptacGes feitas a composicdo para a determinacdo do custo unitario de
execucdo do MRAF com a CSCP. As tabelas contendo as composi¢Oes adaptadas para os

casos da C10CP e C30CP séo apresentadas no Apéndice A.
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Tabela 33 — Composi¢do de custos unitarios de execu¢do do MRAF adaptada

COMPOSICAO DE CUSTOS ADAPTADA DO SICRO - CEARA (CSCP)

4011410 Microrrevestimento a frio com emulsdo modificada com polimero Més Referéncia:  abril 2019
de 1,5 cm - brita comercial Producéo (m?): 664,00
A - EQUIPAMENTOS
o . . indice Custo Horario (R$) Custo Horéario
Caodigo Descricédo uant Unid.
g ¢ Q Operat. Improd.  Prod.  Improd.  Total (R$)
Caminhéo tanque com capacidade
E9605 de 6.000 | - 136 KW 1,0 H 0,17 0,83 153,6459 48,7059 66,5457
Carregadeira de pneus com
E9584 . 1,0 H 0,09 0,91 110,6682 58,9991 63,6493
capacidade de 1,53 m3 - 106 kW
Tanque de estocagem de asfalto
E9558 com capacidade de 30,000 | 2,0 H 1 0 16,3437 11,1387 32,6874
E9577 Trator agricola - 77 kW 1,0 H 0,2 0,8 120,7143 32,4844 50,1304
Usina movel para
Egg7o  Microrevestimento comcavalo -, 5, 1 0 4280317 1635202  428,0317
mecanico com capacidade de 12
m?3 - 86 kW/240 kw
E9544 Vassoura mecanica rebocavel 1,0 H 0,2 0,8 6,1657 3,9637 4,4041
Custo horério total de equipamentos  645,4486
B - MAO DE OBRA
P9824 Servente 10,0 H 16,5388 165,3880
Custo horério total de méo de obra 165,3880
Custo horério total de execucéo 810,8366
Custo unitario de execucéo 1,2211
Fator de Influencia das Chuvas FIC 0,0028
C - MATERIAL
Migsg ~ Cmulsdo com polimero para ) pra) 2424,5370 6,8422
microrrevestimento a frio
M0222 Filler calcario 0,2637 kg 0,1982 0,0523
M1135 P6 de pedra 0,00879 m3 40,2920 0,3542
M1103 Pedrisco 0,00862 m3 76,7686 0,6614
SUBTOTAL 9,1340
D - TEMPO FIXO
M0222 Filler calcario - Caminhao 000026 t 18,12 0,0048
carroceria 9 t
M1135 PO de pedra - Caminhdo 1579 0,04 0,0124
basculante 10 m3
M1103 Pedrisco - Caminhdo 001292 t 1,59 0,0205
basculante 6 m3
CUSTO UNITARIO TOTAL DIRETO 9,1717

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

A Tabela 34 apresenta 0 resumo dos custos obtidos para as trés diferentes

composigdes. Esses valores referem-se aos custos unitarios diretos para execugdo de 1m? de

MRAF para cada composi¢do. Portanto, ndo foram consideradas nessa analise as Bonificacfes

e Despesas Indiretas (BDI) que podem variar para cada empresa. Tambem ndo foram
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considerados 0s custos com transportes de materiais, inclusive das cinzas pesadas. Na analise,

considerou-se ainda que as cinzas pesadas seriam disponibilizadas sem custos ao executor.

Tabela 34 — Comparativo de custo unitarios de execucdo de MRAF
Custo Unitario de Execucdo do MRAF
Composicdo \ CSCP C10CP C30CP
Custo de Execucdo do MRAF (R$/m?) 9,17 8,72 7,92
Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

Da analise do ponto de vista do financeiro, feitas as ressalvas anteriores, pode-se
observar uma reducdo no custo unitario direto de execucdo do MRAF de cerca de 5% com a
substituicdo de 10% dos agregados minerais por cinzas pesadas e de cerca de 14% quando a
substituicdo é de 30%, indicando uma viabilidade financeira de utilizacdo das cinzas pesadas
como agregados alternativos na execucdo de MRAF. Essa analise s6 considerou os custos de
execucdo, cabendo a ressalva que a perda de desempenho pode afetar a vida util do

revestimento e elevar os custos de manutencéo.

4.6  Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados da caracterizacdo dos agregados
minerais e alternativos empregado neste estudo, bem como os de caracterizacdo da emulsao
asfaltica utilizada no MRAF. Posteriormente, foram apresentadas a composic6es de agregados
que foram ensaiadas. Em seguida, foram apresentados os resultados dos ensaios realizados
nos projetos de dosagem dessas misturas. Na etapa seguinte, foram tratados dos aspectos
ambientais associados a cinza pesada. Por fim, foram apresentados os resultados da
comparacdo dos custos unitarios de execucdo do MRAF com as diferentes composicoes
propostas neste estudo. No Capitulo 5, que se segue, serdo apresentadas as principais
conclusdes com base nos resultados obtidos adquiridos no programa experimental desta

pesquisa.
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5 CONSIDERACOES E RECOMENDACOES
5.1  Principais contribuicGes da pesquisa e desenvolvimentos futuros

O trabalho aqui apresentado representou um primeiro estudo brasileiro da
aplicacdo de cinzas pesadas na composicdo de MRAF. Foi verificado que o incremento de
cinzas pesadas ocasionou reducdo do desempenho das misturas, indicando provavel
incompatibilidade quimica entre teores mais altos desse material e a emulséo asfaltica RC-1C
E amplamente empregada na execucdo do MRAF. Para o caso do uso de 30% de cinza
pesada, observou-se uma reducdo no custo unitario direto de execucdo do MRAF em cerca de
14%. No entanto, essa analise s6 considerou os custos de execuc¢do, ressaltando-se que a perda
de desempenho pode afetar a vida atil do revestimento e elevar os custos de manutencéo.
Quanto ao tipo de filer a ser usado, a cal apresentou um melhor comportamento para as
misturas com cinzas do que aquele obtido com o uso do cimento.

Os resultados obtidos nos ensaios de projeto de dosagem do MRAF mostraram
que apenas a CSCP e a C10CP tiveram seus desempenhos considerados satisfatorios pela
norma do DNIT (2018), indicando que as cinzas pesadas poderiam substituir até 10% dos
agregados minerais no caso estudado. No que diz respeito a classificagdo ambiental, acredita-
se que o0 uso desse percentual baixo ndo torne a mistura com 10% de cinza pesada perigosa.
Da analise financeira, pode-se observar uma reducdo no custo unitario direto de execucdo do
MRAF de cerca de 5% com a substituicdo de 10% dos agregados minerais por cinzas pesadas
indicando uma viabilidade financeira de utilizacdo das cinzas pesadas como agregados
alternativos na execucdo de MRAF.

A luz dos resultados aqui apresentados, propde-se a construcdo de um trecho
experimental com um segmento contendo 10% de cinzas pesadas no MRAF e outro segmento
sem esse agregado alternativo, a fim de comparar os desempenhos ao longo do tempo.
Recomenda-se, também, o estudo de percentuais de cinzas com teores abaixo de 30% para se
tentar maximizar o percentual do uso de cinzas em misturas do tipo MRAF. Sendo assim,
sugere-se também a realizacdo de um programa experimental com 15%, 20% e 25% de cinzas
pesadas para estudos futuros.
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5.2  Observacoes e constatacdes da etapa 01: caracterizacdo dos materiais

Nessa etapa, foi observado que a granulometria do p6 de pedra foi a que se
apresentou mais continua e melhor graduada, enquanto da brita ¥4 mostrou-se uniforme. Ja a
granulometria da cinza pesada demostrou apresentar maior quantidade de particulas de menor
graduacdo que o pd de pedra, que foi 0 material por ela substituido. Quanto ao desgaste no
ensaio de perda por abrasdo Los Angeles, foi verificado que o agregado mineral obteve valor
pouco superior ao limite determinado na norma considerada neste estudo, enquanto a cinza
pesada apresentou valor de perda muito elevado, superior ao dobro desse limite, mostrando-se
“quebradica”.

O ensaio de Equivalente Areia da cinza pesada foi considerado satisfatorio,
mostrando-se inclusive superior ao do agregado mineral, também considerado satisfatorio, o
que leva a concluir a existéncia de menor quantidade de impurezas na composi¢do daquela. O
resultado obtido no ensaio de adsor¢do de azul de metileno apontou para uma menor
reatividade da fracdo fina da cinza pesada quando comparada ao agregado mineral. Esse
resultado geralmente indica uma provavel compatibilidade com a emulsdo asfaltica quando
realizado com agregados minerais e provavel aumento do tempo de misturacdo do MRAF, no
entanto, com a incorporacdo das cinzas pesadas esse ndo foi o resultado obtido, como sera
tratado mais adiante. Os resultados obtidos na caracterizacdo da emulséo asfaltica empregada
no MRAF mostraram que ela foi aprovada em todos o0s ensaios de caracterizacdo, garantindo

que ndo houve interferéncia dessa nos resultados dos ensaios realizados.

5.3  Observacoes e constatacfes da etapa 02: composicdo das misturas a serem
ensaiadas

A partir das granulometrias dos agregados, foram definidas quatro composicdes
de MRAF na Faixa Il da norma do DNIT (2010) com acréscimos sucessivos de cinza pesadas
nas misturas CSCP, C10CP, C30CP e C50CP nos teores de 0%, 10%, 30% e 50%,
respectivamente. As curvas granulométricas dessas composicGes apresentaram graduacao
irregular com descontinuidade na peneira n°® 8 e excesso de materiais nas peneiras n° 30 e
n® 50. Ainda assim, esse autor optou por utiliza-las no estudo, para simular as condi¢des reais
de utilizagcdo da cinza pesada no MRAF. A descontinuidade da granulometria pode ter

influenciado nos resultados obtidos.
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5.4  Observacoes e constatacdes da etapa 03: projeto de dosagem do MRAF

Os ensaios de tempo de misturacdo realizados com as misturas CSCP, C10CP,
C30CP e C50CP apresentaram resultados satisfatorios se comparados aos valores
normatizados pela norma do DNIT (2010), uma vez que todos eles foram superiores a 120s.
No entanto, foi observada uma reducdo progressiva do tempo resultante desse ensaio a
medida que o teor de cinza pesada na mistura foi incrementado. O valor obtido no ensaio de
azul de metileno predizia uma provavel melhoria nesses resultados caso houvesse boa
compatibilidade entre o agregado+ligante o que aparentemente ndo ocorreu.

Também foi observado que os incrementos de cinzas pesadas nas composicdes de
MRAF acarretaram no aumento do teor de liquidos empregados, tanto de emulsdo quanto de
agua, para a manutencdo de uma consisténcia adequada para a mistura no ensaio e que, ainda
assim, teve a sua trabalhabilidade reduzida como observado no ensaio. Isso pode ter ocorrido
em funcdo das cinzas pesadas apresentarem estruturas superficiais mais porosas do que as dos
agregados minerais. A presenca de materiais de granulometrias mais finas nas cinzas pesadas
do que no po6 de pedra também podem explicar esse aumento. Outra constatacdo feita nesse
sentido foi a elevacdo no consumo de liquidos quando empregada a cal como filer, ao invés
do cimento. Verificou-se ainda que os tempos de misturagdo obtidos com a cal foram
inferiores aos obtidos através do uso do cimento para 0 mesmo teor de cinza na mistura,
indicando uma provavel melhor reacdo entre as cinzas pesadas e a cal.

Ceratti e Reis (2011) citam que as condi¢Ges de realizacdo do ensaio em
laboratério, a 25° C, sdo favoraveis a obtencdo de bons tempos de misturacéo e recomendam
que, como em campo as condi¢cdes sdo mais severas, 0 tempo de misturagdo medido em
laboratdrio esteja entre 180s e 300s. Se for considerado o intervalo proposto por esses autores,
apenas a CSCP e a C10CP teriam obtido tempos de misturacdo satisfatorios para aplicacao de
MRAF em campo.

O ensaio de coesdo tambeém ¢ utilizado para verificacdo da compatibilidade entre
0s componentes da mistura. Os resultados obtidos nesse ensaio apontam para uma perda
progressiva de coesdo da mistura a medida que a quantidade de cinzas pesadas foi aumentada
nas composicOes. Foi observado que, para cada composi¢do ensaiada, a utilizacdo de cal
como filer resultou em um valor de coesédo maior do que quando utilizado cimento. A CSCP
obteve resultados satisfatérios nesse ensaio para os dois fileres utilizados. A C10CP obteve
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resultado satisfatorio apenas quando moldados com teor de 2% de cal. Ja a C30CP nao
atendeu ao torque minimo para 60min exigido pela norma do DNIT (2018) com nenhum tipo
de filer. O valor minimo para liberacdo do revestimento ao trafego sé foi atingido pela C30CP
com 90min e quando utilizado o teor de 2% de cal na composic¢do da mistura. Para a C50CP
ndo foram atingidos os valores dos torques minimos nem para 30min nem para 60min com
nenhum tipo de filer. O valor do torque minimo para a liberacdo ao trafego para C50CP ndo
foi atingido nem com 150min de ensaio, Ultima afericdo da coesdo prevista para o ensaio.
Vale ainda ressaltar que todos os corpos de prova do C50CP foram “esfarelados” quando
submetidos ao ensaio para determinagdo da coesdo, o que reforgca a possibilidade de
incompatibilidade entre os componentes da mistura para teores mais altos de cinzas.

Quanto ao ensaio de adesividade, tanto a CSCP quanto C10CP obtiveram
resultados satisfatérios no ensaio. J& a C30CP obteve resultado razoavel e a C50CP obteve
resultado ndo satisfatorio, pois ndo atingiram o valor minimo exigido pela norma do DNIT
(2018). Mais uma vez foi constatado que o acréscimo de cinzas pesadas na mistura piorou o
resultado do ensaio realizado.

Quanto ao ensaio de WTAT, constatou-se que com o0 acréscimo de cinzas pesadas
nas composi¢cdes, houve um aumento na perda por abrasdo. Para o caso do ensaio LWT,
observou-se que houve reducdo de adesdo de areia no ensaio para teores mais elevados de
cinzas o que pode ser explicado pelo fato da cinza ter uma superficie mais porosa. Apos a
execucdo da primeira fase do ensaio LWT, foi observado o surgimento de algumas fissuras
longitudinais em alguns corpos de prova moldados com cinzas pesadas na sua composicao.
Nesses mesmos corpos de prova, também foram constatados elevados deslocamentos verticais
e laterais, que aumentaram a medida que o percentual de cinzas pesadas nas misturas foi
aumentado. Os descolamentos obtidos indicam a existéncia de possiveis vazios na estrutura
final do corpo de prova que podem ter sido ocasionados pela ma composi¢do granulométrica.
As fissuras e os deslocamentos sdo indesejaveis no MRAF, mas optou-se por realizar a
segunda fase do ensaio para obtencdo de pardmetros de comparacdo e, é possivel, que tais
resultados possam ter sido impactados pelas patologias mencionadas.

Apesar dos valores obtidos nos ensaios de WTAT e de LWT terem sido
satisfatorios para as trés composicOes ensaiadas, esses resultados ndo podem ser considerados
de forma isolada. Os resultados obtidos nos ensaios de tempo de misturacdo, adesividade e

coesdo devem ser considerados na analise e esses indicaram uma reducdo de compatibilidade
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entre os componentes da mistura a medida que o percentual de cinzas pesadas incorporadas a
composicdo do MRAF foi elevado. As patologias observadas na execugdo do ensaio de LWT
também devem ser consideradas na analise.

Diante disso, é possivel relatar que a incorporacdo de teores mais elevados de
cinzas pesadas na composi¢do do MRAF pode ocasionar redugdo no desempenho da mistura
final, elevando tanto o desgaste por abrasdo WTAT quanto deslocamentos verticais e laterais
nos corpos de provas ensaiados, podendo acarretar na reducdo da vida Util do revestimento.
Cabe ressaltar, porém, que as composi¢Ges ensaiadas com 10% de cinzas pesadas foram
aprovadas em todos os ensaios de MRAF realizados, indicando a possibilidade de emprego

desse material nesse teor para compor misturas do MRAF.

5.5  Observacoes e constatacfes da etapa 04: comparativo dos custos de producéo do

MRAF com e sem utilizagdo da cinza pesada

Para a analise comparativa dos custos de execucdo das composicdes de MRAF
ensaiadas, foram inicialmente determinadas as taxas de aplicacdo para cada uma. Foi
constatado, entdo, uma elevada reducdo dessas taxas nas composi¢cfes C10CP e C30CP
quando comparadas as das CSCP. Essas reducdes foram superiores as esperadas, indicando a
existéncia de possiveis vazios nas camadas acabadas do MRAF para essas composi¢des, que
podem ter sido ocasionados por limitacbes na composicdo granulométrica e/ou ma
compatibilidade entre os componentes da mistura quando o teor de cinza é aumentado. Por
esse motivo, as quantidades efetivamente empregadas de ligante por m2 para a C10CP e a
C30CP foram inferiores aos da CSCP. Assim, a incorporacdo das cinzas pesadas nas
composicdes de MRAF reduziu seus custos unitarios de execucao, indicando uma viabilidade
financeira da utilizag8o desse agregado alternativo no MRAF. No entanto, cabe salientar que a
analise dessa viabilidade financeira considerou somente 0s custos de execucdo,
desconsiderando-se que os ensaios realizados indicaram perdas substanciais no desempenho
do MRAF com a utilizacdo desse agregado em teores mais elevados, 0 que ocasiona reducgao

na vida util do revestimento e eleva os custos de manutencéo.



108

5.6  Recomendac6es para Trabalhos Futuros

(i) Realizar projetos de dosagem com cinzas pesadas em outras faixas
granulométricas do DNIT (2018).

(i) Realizar projetos de dosagem com adequacdo da curva granulométrica
tornando-a melhor graduada e mais continua e analisar o impacto sobre o desempenho final
da mistura de MRAF.

(iii) Realizar ensaios utilizando simulador de trafego em laborat6rio para avaliar
melhor o desempenho para as composicdes de MRAF utilizando cinzas pesadas nos teores

ensaiados nesta pesquisa.

(iv) Realizar projetos de dosagens de MRAF com teores de cinzas pesadas
inferiores a 30%, como 15%, 20% e 25%, para se tentar maximizar o percentual do uso de

cinzas em misturas do tipo MRAF.

(v) Propor uma adequacdo ao método de realizacdo do ensaio de lixiviacdo que
simule as condicdes reais do fluxo de percolacdo sobre a mistura final do MRAF em campo e

seja capaz de fornecer extratos lixiviados mais compativeis com a situacdo real das rodovias.

(vi) Construcdo de um trecho experimental com um segmento contendo 10% de
cinzas pesadas na composicdo do MRAF e outro segmento sem esse agregado alternativo, a

fim de comparar os desempenhos a longo prazo.

(vii) Estudo de algum tipo de aditivo quimico que possa melhorar o desempenho
do uso de teores mais elevados de cinzas para as misturas de MRAF, maximizando assim 0

consumo de cinzas pesadas.
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APENDICE A - COMPOSICOES DE CUSTOS UNITARIOS PARA MRAF COM
CINZAS EM DIFERENTES TEORES E AGREGADOS MINERAIS

COMPOSICAO DE CUSTOS ADAPTADA DO SICRO - CEARA (CSCP)

4011410 Microrrevestimento a frio com emulsdo modificada com polimero Més Referéncia:  abril 2019
de 1,5 cm - brita comercial Producéo (m?): 664,00
A - EQUIPAMENTOS
oo L . Indice Custo Horario (R$) Custo Horéario
Cadigo Descricio uant Unid.
g ¢ Q Operat. Improd.  Prod.  Improd.  Total (R$)
Caminhéo tanque com capacidade
E9605 de 6.000 | - 136 KW 1,0 H 0,17 0,83  153,6459 48,7059 66,5457
Carregadeira de pneus com
E9584 capacidade de 1,53 m? - 106 kw 1,0 H 0,09 0,91  110,6682 58,9991 63,6493
Egssg | andue de estocagem de asfalto ) 1 0 163437 11,1387 32,6874

com capacidade de 30.000 |
E9577 Trator agricola - 77 kW 1,0 H 0,2 0,8 120,7143 32,4844 50,1304
Usina mdvel para
Egg7o  Microrevestimento comcavalo -, 5, 1 0 4280317 1635202  428,0317
mecanico com capacidade de 12
m3 - 86 kW/240 kW
E9544 Vassoura mecanica rebocavel 1,0 H 0,2 0,8 6,1657 3,9637 4,4041

Custo horério total de equipamentos  645,4486

B - MAO DE OBRA

P9824 Servente 10,0 H 16,5388 165,3880
Custo horério total de méo de obra 165,3880

Custo horério total de execugéo 810,8366

Custo unitario de execucédo 1,2211
Fator de Influencia das Chuvas FIC 0,0028
C - MATERIAL
Migsg ~ EMulsdo com polimero para  opy0, 2424,5370 6,8422
microrrevestimento a frio

M0222 Filler calcario 0,2637 kg 0,1982 0,0523
M1135 P6 de pedra 0,00879 m3 40,2920 0,3542
M1103 Pedrisco 0,00862 m3 76,7686 0,6614

SUBTOTAL 9,1340

D - TEMPO FIXO

M0222 Filler calcario - Caminhao 000026 t 18,12 0,0048
carroceria 9 t

P6 de pedra - Caminhéo
basculante 10 m3
Pedrisco - Caminhdo

M1103 0,01292 t 1,59 0,0205
basculante 6 m3

M1135 0,01319 t 0,94 0,0124

CUSTO UNITARIO TOTAL DIRETO 9,1717
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COMPOSIGAO DE CUSTOS ADAPTADA DO SICRO -

4011410

Microrrevestimento a frio com emulsdo modificada com polimero
de 1,5 cm - brita comercial

CEARA (C10CP)
Més Referéncia:  abril 2019
Produgéo (m?): 664,00

A - EQUIPAMENTOS

indice

Custo Horario (R$)

Custo Horério

Codigo Descricédo uant Unid.
g ¢ Q Operat. Improd.  Prod.  Improd.  Total (R$)
Caminhdo tanque com capacidade
E9605 de 6.000 | - 136 kW 1,0 H 0,17 0,83 153,6459 48,7059 66,5457
Carregadeira de pneus com
E9584 . 1, H 0,09 0,91 110,6682 8,9991 3,6493
> capacidade de 1,53 m? - 106 kW 0 0 0,668 58,999 6 9
Tanque de estocagem de asfalto
E9558 com capacidade de 30.000 | 2,0 H 1 0 16,3437 11,1387 32,6874
E9577 Trator agricola - 77 kW 1,0 H 0,2 0,8 120,7143 32,4844 50,1304
Usina movel para
Egg7o  Microrrevestimento comcavalo -, 5, 1 0 4280317 1635202  428,0317
mecénico com capacidade de 12
m3 - 86 kW/240 kW
E9544 Vassoura mecanica rebocavel 1,0 H 0,2 0,8 6,1657 3,9637 4,4041
Custo horério total de equipamentos ~ 645,4486
B - MAO DE OBRA
P9824 Servente 10,0 H 16,5388 165,3880
Custo horario total de méo de obra 165,3880
Custo horério total de execugdo  810,8366
Custo unitario de execucéo 1,2211
Fator de Influencia das Chuvas FIC 0,0028
C - MATERIAL
Migsg ~ Cmulsdo com polimero para - hpye 2424,5370 6,5023
microrrevestimento a frio
M0222 Filler calcério 0,4832 kg 0,1982 0,0958
M1135 P6 de pedra 0,00628 m3 40,2920 0,2531
M1103 Pedrisco 0,00789 m3 76,7686 0,6059
SUBTOTAL 8,6810
D - TEMPO FIXO
Mogop ~ Filercalcario - Caminhdo ) o500 18,12 0,0088
carroceria 9 t
M1135 PO de pedra - Caminhdo 5 00,5 0,04 0,0089
basculante 10 m3
M1103 Pedrisco - Caminhdo 001184 t 1,59 0,0188

basculante 6 m3

CUSTO UNITARIO TOTAL DIRETO

8,7175




117

COMPOSIGAO DE CUSTOS ADAPTADA DO SICRO - CEARA C30CP

4011410 Microrrevestimento a frio com emulsdo modificada com polimero Més Referéncia:  abril 2019
de 1,5 cm - brita comercial Producdo (m?): 664,00
A - EQUIPAMENTOS
L . . Indice Custo Horario (R$) Custo Horario
Cadigo Descricdo uant Unid.
g ¢ Q Operat. Improd.  Prod.  Improd.  Total (R$)
Caminhdo tanque com capacidade
E9605 de 6.000 | - 136 kW 1,0 H 0,17 0,83 153,6459 48,7059 66,5457
Carregadeira de pneus com
E9584 . 1, H 0,09 0,91 110,6682 8,9991 3,6493
> capacidade de 1,53 m? - 106 kW 0 0 0.668 58,999 6 9
Tanque de estocagem de asfalto
E9558 . 2,0 H 1 0 16,3437 11,1387 32,6874
com capacidade de 30.000 |
E9577 Trator agricola - 77 kW 1,0 H 0,2 0,8 120,7143 32,4844 50,1304
Usina movel para
Ege7g  Microrevestimento com cavalo -, 5 1 0 4280317 1635202  428,0317
mecénico com capacidade de 12
m?3 - 86 kW/240 kW
E9544 Vassoura mecanica rebocavel 1,0 H 0,2 0,8 6,1657 3,9637 4,4041
Custo horério total de equipamentos ~ 645,4486
B - MAO DE OBRA
P9824 Servente 10,0 H 16,5388 165,3880
Custo horario total de méo de obra 165,3880
Custo horério total de execugdo  810,8366
Custo unitario de execucéo 1,2211
Fator de Influencia das Chuvas FIC 0,0028
C - MATERIAL
Migsg ~ Cmulsdo com polimero para ) hpop 2424,5370 6,0009
microrrevestimento a frio
M0222 Filler calcario 0,3898 kg 0,1982 0,0773
M1135 P6 de pedra 0,0025 m3 40,2920 0,0995
M1103 Pedrisco 0,0064 m3 76,7686 0,4887
SUBTOTAL 7,8903
D - TEMPO FIXO
Mozoz ~ Filler calcario - Caminhdo 4 5059 18,12 0,0071
carroceria 9 t
M1135 PO de pedra - Caminhdo 5570 0,04 0,0035
basculante 10 m?3
M1103 Pedrisco - Caminhao 0,00955 t 1,59 0,0152

basculante 6 m3

CUSTO UNITARIO TOTAL DIRETO

7,9160




