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RESUMO

Em estudo anterior utilizando cinzas de carvdo mineral em ligantes asfalticos observou-se uma indicacdo de
melhora em relacdo a deformacdo permanente, porém o uso somente da cinza geraria maior gasto energeético
devido a elevacdo das Temperaturas de Usinagem e Compactacdo (TUC). O intuito deste trabalho foi avaliar o
efeito da adicdo de cinza juntamente com a cera de carnauba no ligante asféltico visando reduzir a TUC; e
também avaliar as propriedades volumétricas de misturas asfalticas utilizando o ligante modificado juntamente
com a inser¢do das cinzas volantes (fly ash) no filer de modo a atuarem como melhoradores da interagdo
ligante/agregado. O uso do aditivo desenvolvido nesta pesquisa, a partir de cinza e cera, resultou em reducdo da
TUC. Quando esse aditivo foi usando conjuntamente as cinzas volantes em substituicdo ao filer na producéo de
misturas asfalticas, essas misturas indicaram reducdo no teor de ligante.

ABSTRACT

In a previous study using coal ash in asphaltic binders, an indication of improvement with respect to rutting was
observed, but the use of fly ash alone generates higher energy expenditure due to higher mixing and compaction
temperatures (TUC). The aim of this work is to evaluate the effect of adding fly ash along with carnauba wax on
the asphalt binder to reduce TUC; and also to evaluate the volumetric properties of asphalt mixtures using this
modified binder with the insertion of fly ash into the filler such that both can enhance binder/aggregate adhesion.
The use of the additive developed in this research, from fly ash and wax, resulted in reduced TUC. When
this additive was used together with ash to replace the filler in the production of asphalt mixtures, these
mixtures indicated reduction in binder content.

1. INTRODUCAO

Os residuos gerados pelas industrias preocupam a sociedade, tanto pelo impacto ambiental
como pela escassez de recursos naturais. O aproveitamento de residuos pode se tornar um
negdcio viavel para o setor privado, beneficiando a sociedade e 0 meio ambiente. Os residuos
gerados pela producéo de energia elétrica em usinas termelétricas, por exemplo, geram gastos
com armazenagem e transporte, além do impacto causado pelo despejo no meio ambiente.
Estes residuos sdo gerados pela queima do carvdo mineral e 0s mais destacados sdo as cinzas
pesadas ou de fundo (bottom ash) e as cinzas leves ou volantes (fly ash) (Rohde et al., 2006).
O aproveitamento de residuos em pavimentacdo, ao longo do tempo, vem sendo estudado por
diversos pesquisadores (Androji¢, Kaluder e Komljen, 2008; Asmael, 2010; Xavier, 2016),
com o objetivo de melhorar a interagdo ligante x agregado, causador de defeitos ao longo da
vida do pavimento.

Segundo a United States Environmental Protection Agency — EPA (2005), as cinzas volantes
podem ser utilizadas em revestimentos asfalticos como filer mineral, possuindo a capacidade
de aumentar a rigidez da mistura asfaltica e a resisténcia a deformagéo permanente. Além
disso, grande parcela da superficie especifica dos agregados minerais em misturas asfalticas é
tomada pelo material de enchimento. Portanto, ha uma interagéo interfacial entre o material de



enchimento e o ligante, influenciando no comportamento do composto (Guo et al., 2017). Por
exemplo, po6 de carvédo e cinza foram utilizados como material de enchimento em misturas
asfalticas e seus efeitos na resisténcia a fadiga foram comparados com misturas contendo cal,
zedlita e cimento Portland. Essa substituicdo levou ao aumento da suscetibilidade a fadiga das
misturas asfalticas usinadas a quente (Modarres et al., 2015).

Juntamente com o material de enchimento, o ligante é um elemento crucial nas misturas
asfélticas e a modificacdo deste com diversos aditivos tem se tornado uma alternativa na
busca por melhores desempenhos. A introducdo de ceras ao ligante asfaltico tem sido
reportado como redutores das temperaturas de usinagem e compactacdo em torno de 20°C
(Reyes-Ortiz et al., 2013). Os resultados obtidos por Feitosa (2015) com parametros
empiricos como indice de penetragdo e ponto de amolecimento dos ligantes asfalticos
modificados com as ceras de carnatba do tipo 1, 2, 3 e 4 sugerem um aumento na resisténcia
a deformacao permanente.

Dessa forma, justifica-se investigar a cera de carnalba e as cinzas volantes como
modificadores de ligantes asfalticos e a cinza volante como material de enchimento em
substituicdo ao filer natural. Para tanto, o objetivo geral deste artigo é avaliar o potencial do
uso das cinzas volantes, oriundas da geracdo de energia na termoelétrica instalada no
municipio de Pecém-CE, em misturas asfalticas. Os objetivos especificos séo: (i) avaliar as
propriedades empiricas dos ligantes investigados (penetracdo, ponto de amolecimento e indice
de suscetibilidade térmica); (ii) analisar o comportamento reoldgico (viscoelasticidade linear)
desses ligantes asfalticos; e (iii) comparar as propriedades volumétricas de misturas asfalticas
dosadas com ligante modificado (cinza volante e cera de carnauba) e substituindo o filer
mineral por cinza volante com a mistura de referéncia sem ligante modificado ou substituicao
do filer por cinza.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a NBR 16586 (ABNT, 2017), as cinzas sdo residuos ndo combustiveis
remanescentes ap0s a queima total da matéria organica do carvdo e, como todo residuo,
necessitam de uma destinacdo ambiental adequada. Historicamente, no periodo pré-industrial,
a lenha e o carvao vegetal eram as fontes de energia principais utilizadas pela humanidade.
Com a revolucdo industrial, o carvdo mineral passou a exercer papel preponderante na
economia. Mais tarde, no final do século XIX, os derivados de petr6leo comecaram a
substituir o carvdo mineral (Costa e Prates, 2005). Porém, o interesse em utilizar carvdo
mineral reacendeu nas ultimas décadas e, como pode ser visto na Figura 1, o consumo de
carvdo mineral passou a representar uma fracdo consideravel para o setor industrial brasileiro.

O carvdo mineral é constituido por duas partes, uma organica e outra mineral. Durante a
gueima a parte organica gera volateis e coque, e a parte mineral se modifica e transforma-se
em cinza. Segundo Silva et al. (1999), a combust&o do carvédo, em altas temperaturas, 1200 a
1400°C, com tempo de permanéncia das particulas em chama durante 2 segundos, € condi¢ao
suficiente para a fusdo total ou parcial da matéria mineral, gerando cinza pesada ou volante.

As usinas termoelétricas sdo as principais consumidoras de carvdo mineral e, segundo
Carvalho (2017), a queima e feita em caldeiras de carvéo pulverizado. Neste tipo de caldeiras
sdo instalados equipamentos de retencdo, precipitadores eletrostaticos ou filtro de mangas



para coleta das cinzas leves que séo arrastadas pelos gases gerados pela combustdo. As cinzas
mais pesadas precipitam para o fundo da caldeira e sdo fundidas em particulas maiores
(Fungaro e Silva, 2002).
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Figura 1- Estrutura no consumo energético do Setor Industrial Brasileiro. Fonte: EPE (2017)

Material de enchimento, ou filer, segundo o DNIT (031, 2004 — ES) é o material onde pelo
menos 65% das particulas é menor que 0,075 mm (Peneira #200). Motta e Leite (2000) usam
a definicdo de po para o material passante na peneira #200, para diferencia-lo da defini¢do do
DNIT, e a metodologia Superpave, concebida como produto do SHRP-Strategic Highway
Research Program (1994), recomenda que a razdo entre o teor de pd e o ligante asfaltico
esteja entre 0,6 e 1,2. Para Bardini (2013), o filer € um material de preenchimento, que reduz
0s vazios da mistura asféaltica, resultando em uma mistura mais densa, menos permeavel e de
textura mais fina, mas o excesso desse material pode reduzir a flexibilidade e a durabilidade
da mistura. As particulas passantes na peneira #200 influenciam a densificacdo e a rigidez de
uma mistura asfaltica. Dependendo das dimensdes dessas particulas, elas podem preencher o0s
vazios do esqueleto mineral, nas particulas maiores de 0,04 mm, ou podem ser incorporadas
no ligante asféltico (particulas de 0,02 mm a 0,005 mm) (AASHTO, 1991).

As cinzas volantes podem ser utilizadas como filer em misturas asfalticas a quente, podendo
ser economicamente viaveis, dependendo da distancia de transporte, se comparadas a outros
minerais (Xavier, 2016). Mesmo com as limitacGes do ensaio de resisténcia a tracdo (Kim e
Wen, 2002), Asmael (2010) testou trés fileres (cinza volante, cimento Portland e silica) em
trés percentuais 5,8%, 7,8% e 9,8% em relacdo ao peso do agregado a mistura asfaltica por
meio desse ensaio. As misturas contendo cinzas volantes apresentaram menor resisténcia a
tracdo se comparadas as outras misturas investigadas.

Ceras naturais, como a cera da cana de agucar, introduzida por Mufioz (2010) na producéo de
misturas asfalticas mornas, com proporcées entre 1-4% em massa do ligante, separadamente
para cada cera, causam a reducdo da temperatura de usinagem entre 5-9°C. Pefia e Ospina
(2012) adicionaram cera de carnatba ao ligante asféltico, nas proporc¢des de 1-5% em massa
do ligante, com o propdsito de investigar o efeito e a dosagem 6tima da cera. O resultado



obtido mostrou que a porcentagem oOtima para adicéo de cera foi de 5% em massa do ligante.
Feitosa (2015) concluiu que a cera de carnadba tipo 4, na propor¢do de 5% em massa,
mostrou ser o aditivo que mais reduziu a viscosidade do ligante asfaltico, obtendo também os
melhores resultados para as Temperaturas de Usinagem e Compactacdo (TUC) e menor
suscetibilidade térmica.

3. MATERIAIS E METODOS

O ligante asfaltico de referéncia para o presente estudo foi fornecido pela refinaria
Petrobras/Lubnor, com classificacdo 50/70. Os aditivos sdo constituidos além das cinzas
volantes, de cera de carnauba de classificacdo 4 (Feitosa, 2015). Foram realizadas duas
modificagdes no ligante, utilizando as proporgdes 25% de cinza e 75% de cera; e 50% de
cinza e 50% de cera em relacdo ao peso do ligante. O ligante modificado na proporcao 50%
de cinza e 50% de cera, ndo demonstrou absorcéo total da cinza, que ficou retida no fundo em
quantidade inviavel de quantificar, logo, descartado o seu uso. Assim, adotou-se a propor¢do
25% de cinza e 75% de cera em relacdo ao peso do ligante para producgéo do aditivo utilizado
no CAP modificado.

3.1. Caracterizacdo dos modificadores do ligante asfaltico

As cinzas da pesquisa foram provenientes da Usina Termelétrica Energia Pecém, situada no
Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), localizada no municipio de Sdo Goncalo
do Amarante, na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), a 50 km da capital cearense. A
cinza volante foi coletada no ponto 10 (P10) do tanque de armazenamento.

O material foi caracterizado por meio do ensaio de fluorescéncia de raios-X (Tabela 1). Para
tanto, foi utilizado o equipamento ZSXMini Il fabricado pela Rigaku (Japdo), disponivel no
Laboratério de Raios-X do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceard (UFC).
A excitacdo dos fétons ou transicdes atbmicas € provocada por um espectro de banda de raios-
X gerado por um tubo com alvo de Pd (chumbo), operado a uma tensao de 40 kV e 1,20 mA.

Tabela 1 — Caracterizagao raios-X da cinza.

Componente SiO2 F:0s  AlkOs CaOz KO TiO2  Nb20s AgO ZrO CdO sSrO
Quantidade (g) | 83,29 84,64 4988 1445 735 4,40 0 0 0 0 0,96
Componente | ZnO Y203 Tc:07 SOs  MnO2 ZnO NiO As:Os Rb,O CI
Quantidade (g) | 0,13 0 0 206 025 0,20 0,18 0,30 0,19 0,07

A cera de carnadba investigada € denominada de Cera de carnatba Tipo 4 (CT4) - cera bruta
de coloracdo castanho escura, verde escura e/ou escura tendendo a negro, vulgarmente
denominada gorda escura ou gorda batida, contendo no maximo 2% de impurezas e até 2% de
umidade (CEARA, 2002). A escolha da CT4 foi baseada no trabalho de Feitosa (2015) que
concluiu que na proporcéo de 5% em massa € o aditivo que mais reduziu a viscosidade do
ligante asfaltico, obtendo também os melhores resultados para a TUC, além de ser
economicamente mais viavel em comparagdo a outros tipos mais puros (Tipo 1 ao 3).

As curvas referentes a calorimetria exploratoria diferencial (DSC) das ceras Tipo 1, 2, 3 e 4,
assim como, sua 12 derivada, podem ser vistas na Figura 2. As curvas DSC mostram eventos
endotérmicos distintos para cada tipo de cera, relacionados ao ponto de fusdo das amostras.
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Figura 2 - Andlise da temperatura de fusdo da cera de carnaiba. Fonte: Feitosa (2015)

Para o preparo dos ligantes modificados foi utilizado um misturador IKA® modelo RW20
equipado com controle de temperatura, agitador mecéanico de baixo cisalhnamento e par de
hélice. Foram utilizados como parametros para a agitacdo: temperatura de 120 + 5°C;
velocidade de rotacdo de 600 RPM; e tempo de mistura de 1 hora.

A caracterizacdo do desempenho dos ligantes asfalticos foi realizada com base nos ensaios
das especificacdes brasileiras, para ligantes puros (ANP, 2005) e modificados (ANP, 2010), e
norte-americana Superpave, conforme os ensaios listados a seguir: (i) Envelhecimento de
curto prazo em estufa de filme fino rotativo - RTFOT (ASTM D2872, 2012); (ii) Penetracédo
(PEN) a 25°C, 100 g, 5 s (ASTM D5, 2006); (iii) Ponto de amolecimento (PA) (ASTM D36,
2009); (iv) Viscosidade rotacional a 135, 150, 177°C (ASTM D4402, 2007); (v) Grau de
desempenho (PG) (ASTM D6373, 2013); (vi) Fluéncia e relaxagdo sob carregamento em
tensdo multipla — MSCR; Jur (kPa) e R (%) (ASTM D7405, 2016) (Equacdes 1 e 2).

_ €10—¢%0
Jnr = — 1)
R ==752%100 (2)
Ec—E&p

Onde t: tensdo de cisalnamento [kKN/m?]; &,: deformacéo inicial do ciclo; .. deformacao
maxima do ciclo; &,,: deformacéo ao final do ciclo.

3.2. Agregados e granulometria da mistura asféaltica
Foram dosadas 03 misturas asfalticas pela metodologia Superpave: (01) mistura de controle,
utilizando o p6 de pedra como filer e CAP 50/70 convencional; (02) mistura asfaltica
contendo cinza volante (4,7%) em substituicdo total ao filer mineral e CAP 50/70
convencional; e (03) mistura asfaltica contendo cinza volante (4,7%) em substitui¢éo total ao
filer mineral e CAP 50/70 modificado com cinza e cera.

O agregado mineral é oriundo da britagem de rocha granitica e foi fornecido pela empresa
Insttale Engenharia. Foram realizados alguns ensaios de caracterizacdo preconizados pelo
DNIT e ASTM, como: (i) absor¢édo e densidade do agregado gratdo (DNER-ME 081, 1998);



(ii) absorcédo e densidade do agregado miudo (ASTM C128, 2015) e (iii) densidade real do
filer (DNER-ME 084, 1994). A curva granulométrica (Figura 3) é composta por 45% de p6 de
pedra, e por agregados de 3/4” (10%) e 1/2” (45%) (Tabela 2).

Tabela 2 — Composicdo granulométrica da mistura.

Abertura das peneiras Brita 3/4" Brita 1/2" P6 de pedra Curva
Pol. Mm Passante (%)  Passante (%) Passante (%) Passante (%)
1" 25 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19 90,3 100,0 100,0 99,0
172" 12,5 17,2 98,2 100,0 90,9
3/8" 9,5 33 71,2 100,0 77,4
#4 4,75 0,5 8,7 99,4 48,7
#8 2,36 0,5 1,7 87,9 40,4
#16 1,18 0,5 11 72,5 33,2
#30 0,6 0,4 1,0 56,8 26,0
#50 0,3 0,4 0,9 41,2 19,0
#100 0,15 0,3 0,8 23,0 10,7
#200 0,075 0,2 0,5 9,9 47
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Figura 3 — Faixa Granulométrica das Misturas. Fonte: Autores.

A curva granolométrica das 03 misturas obedece a Faixa C do DNIT e esta dentro dos pontos
de controle da metodologia Superpave. Fora substituido integralmente o material passante na
peneira #200 por cinzas volantes para que a curva nao fosse alterada nas misturas compostas
por cinzas volantes substituindo o filer mineral. Os resultados das densidades e absor¢do dos
agregados e a cinza volante estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas dos agregados.

Agregado 3/4" 1/2" P6 de Pedra Cinza Volante
Densidade Real 2,625 2,620 2,592 2,440
Densidade Aparente 2,584 2,540 — —
Absorcao 0,5% 0,7% — —




3.2.1. Cinzas Volantes (Fly Ash) da mistura asfaltica

As Cinzas Volantes utilizadas como substitutas ao filer mineral ttm a mesma origem da
utilizada como aditivo no ligante asfaltico. Estas foram colocadas em estufa por 24 horas para
reducdo de umidade e utilizou-se a fracdo passante na peneira #200 em substituicdo ao filer
mineral.

3.3. Misturas Asfalticas

As misturas asfalticas analisadas foram dosadas seguindo a metodologia Superpave, portanto
fazendo uso do Compactador Giratério (CGS). Para a preparacdo da mistura, o CAP 50/70 foi
aquecido a 154°C e os agregados a 164°C, sendo estes misturados em seguida. A mistura
permaneceu na estufa durante 2 h na temperatura de 154°C, a fim de simular o
envelhecimento que ocorre no processo de usinagem. Por fim, a mistura seguiu para o CGS
para compactacdo a temperatura de 142°C. A Gmm foi calculada seguindo a ASTM 2041,
2000. Para a determinacgéo da densidade aparente das amostras (Gmb), utilizou-se a ASTM D
2726 (2000). Os valores de Gmb foram determinados com a compactacdo de 3 CPs. Com 0s
valores de Gmm da mistura asféltica e de Gmb de cada amostra compactada, obteve-se 0
volume de vazios (Vv) de cada CP, conforme a Equacéo 3.

Gmm-Gmb
Vv = %xloo (3)

Em que Gmm: massa especifica aparente [g/cm3]; Gmb: massa especifica maxima teorica
[g/cm3] e Vv: volume de vazios da mistura [%].

3.3.1 Mistura Asfaltica de Referéncia (MAR)

Foram moldados 18 CPs durante a dosagem da Mistura Asfaltica de Referéncia (MAR),
alternando o percentual de CAP (4,0; 4,5; 4,7; 5,1; 5,5; 5,9), buscando atingir Vv de 4%
(x0,4), seguindo a metodologia Superpave e 100 giros no CGS. O teor de ligante encontrado
foi de 4%. Apos a determinacgdo do teor de ligante para a MAR, fixou-se esse percentual para
as misturas seguintes e alternou-se 0 nimero de giros para atingir o mesmo Vv.

3.3.2 Mistura Asfaltica com Cinza (MAC) e Mistura Asfaltica com Cinza e Ligante
Modificado com Cinza e Cera (MCC)

Na segunda mistura foram utilizadas as cinzas volantes, secas em estufa e passante na peneira
#200, em substituicdo a todo filer, material passante na peneira #200 de origem mineral, cerca
de 4,7%. Freitas (2015) e Xavier (2016) substituiram cerca de 4% do filer natural por cinzas
ou/e cal hidratada. A escolha de substituir 4,7% foi devido ao fato de que esse era o
percentual de filer (passante na #200) do p6 de pedra da mistura. Optou-se entdo por substituir
todo este material por cinza volante. O nimero de giros para atingir o Vv de 4% foi de 40.

Na terceira mistura utilizou-se além das cinzas volantes na composicdo do filer (mistura
MAC), o ligante modificado em 5% de sua massa total com cinza (25%) e cera de carnalba
(75%). Para atingir 4% de Vv foram necessarios 70 giros no CGS.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Caracterizacgdo dos Ligantes

Os ensaios de MSCR foram analisados depois das amostras serem envelhecidas em estufa
RTFOT. Esses ligantes foram avaliados ainda segundo o PG. Assim, os ligantes, puro e



modificado, apresentaram PG64, sendo avaliados nesta temperatura no ensaio de MSCR.
Nesse ensaio foram determinados os pardmetros de compliancia ndo recuperavel (Jnr) € de
recuperacdo (R) a 100 e a 3200 Pa (Tabela 4), além dos niveis de trafego os quais os ligantes
asfalticos podem suportar (AASHTO M332, 2014).

Tabela 4 — Reologia dos ligantes.

Ligantes Rioo (%) R3200 (%0) Jnr1oo (KPa!) | Jnrazoo (kPa?)
Puro 14,0 1,0 3,971 5,363
Modificado 42,0 1,0 1,302 5,418

E possivel observar que mesmo com a adi¢do da cera, em que espera-se agir como redutor de
temperatura de TUC, o pardmetro Jur (3200 kPal) quase ndo sofre alteragido em relagdo ao
ligante puro, embora ambos fiquem fora de especificagdo maxima (4,5) para indica-los para
um trafego padrdo segundo a classificagdo AASHTO M332, 2014. Apesar disso, o ligante
modificado apresentou valor mais elevado (42%) de Recuperacdo (R) a 100 Pa. Percentuais
de recuperagdo maiores podem ser traduzidos em uma capacidade maior do ligante em
recuperar a deformacdo sofrida apds a aplicacdo do carregamento, o que, na pratica, se traduz
em niveis mais baixos de deformacdo permanente (menor acimulo de deformacéo pléastica).
De acordo com a Tabela 3, percebe-se que em condi¢fes mais severas de carregamento
(R3200), as formulagdes sofrem perdas significativas em sua capacidade de recuperacdo da
deformacdo total sofrida durante o ensaio.

4.1.2. Ligantes

O agente utilizado para modificacdo do ligante foi um aditivo com 1,25% de cinza e 3,75% de
cera em massa do ligante. Os resultados dessa caracterizacdo estdo dispostos na Tabela 5. O
CAP atende aos parametros estabelecidos pela Agéncia Nacional do Petrdleo e Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2005). Os ligantes modificados apresentaram reducdo da TUC, além
de reducéo da penetracéo e aumento do ponto de amolecimento.

Tabela 5 — Caracterizagdo dos Ligantes Puro e Modificado.

A CAP Puro CAP -
Parametros (50/70) Modificado Limites (ANP)

Penetracéo - 25°C (dwvm) 57,3 27 50a70

Ponto de Amolecimento (°C) 48 65,5 Min. 46
T. Usinagem (°C) 155,3 150,0 Méx. 177
T. Compactacdo (°C) 143,0 138,8 Méx. 177
Viscosidade Brookfield 135° (P) 0,400 0,328 Min. 0,274
indice de Susceptibilidade Térmica — IST -1,4 0,3 -1,5a+0,7

E possivel observar uma reducéo na penetracio do ligante asfaltico modificado em relag&o ao
ligante puro. A reducdo da penetracdo expressa 0 aumento da rigidez, presumindo uma
provavel resisténcia a deformacdo permanente, assim como observado em trabalhos
publicados com ligante asfaltico (penetracdo 50/70) modificado com cera sintética FT
(lwanski et al., 2015). A viscosidade Brookfield foi reduzida no CAP modificado devido ao
ensaio ser realizado a temperatura acima da temperatura de fusdo da cera (84°C), deixando o
ligante modificado menos viscoso em relagdo ao puro e contribuindo para a redugdo da TUC.
O IST do ligante modificado se tornou menos sensivel a temperatura em relagéo ao puro.

4.2. Misturas Asfalticas



Os resultados dos procedimentos realizados pela metodologia Superpave estdo dispostos na
Tabela 6. Para efeito de comparacdo fixou-se o teor de CAP em 4% para as 3 misturas
asfalticas.

Tabela 6 — Parametros e Resultados de Dosagem das misturas.

Misturas Asfalticas | CAP (%) Vv (%) Gmm Gmb  N°Giros
MAR 2,490 2,401 100
MAC 4,0 4,0(x0,4) 2,470 2,399 40
MCC 2,503 2,403 70

A MAR com relacdo a MAC teve uma reducdo na sua massa especifica. Este fato pode ser
explicado pela incorporagdo das cinzas volantes como filer, material mais leve que o filer
mineral. Como o teor de ligante fora fixado em 4%, o nimero de giros do MAC foi menor
gue a MAR indicando que, caso seja utilizado o mesmo numero de giros para ambas as
compactacdes, a MAC teria um teor de ligante menor, portanto um menor custo, caso fosse
utilizado a cinza volante substituindo o filer mineral. A mistura com ligante modificado MCC
teve um aumento em sua massa especifica claramente influenciado em rela¢do ao aditivo de
cera incorporado no ligante e teve uma compactacdo intermediaria em relacdo as outras duas
misturas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo avaliou o efeito da adicdo de cinza juntamente com a cera de carnauba no ligante
asfaltico visando reduzir a TUC e também avaliou o comportamento das propriedades
volumeétricas de misturas asfalticas utilizando o ligante modificado juntamente com a inser¢éo
das cinzas volantes no filer. Assim, o aditivo desenvolvido nesta pesquisa, a base de cera de
carnalba combinado com as cinzas volantes, reduziu a temperatura de usinagem (5,3°C) e
compactacdo (4,2°C) em relacdo ao ligante puro, viabilizando o uso da cinza e dando
finalidade a um rejeito industrial, além de reduzir o gasto energético. Destaca-se ainda a
maior capacidade do ligante modificado em recuperar a deformacéo sofrida apos a aplicacéo
do carregamento sob baixos niveis de tensdo. Para as misturas asfélticas MAC e MCC, a
inclusdo da cinza fez com que demandassem percentuais de ligantes inferiores a 4%, caso a
dosagem fosse realizada com 100 giros no compactador Superpave. Como sugestdo de
pesquisas futuras, indica-se a realizacdo de ensaios mecanicos para avaliagdo dos materiais
estudados.
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