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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar misturas asfalticas densas do tipo Béton Bitumineux
Semi-Grenus (BBSG), com a incorporagdo de escoria de bateria de chumbo-acido, a fim de
verificar a viabilidade técnica deste rejeito industrial no ambito da demanda ambiental
progressiva e global pela utilizagdo de materiais sustentaveis aplicados nos servigos de
pavimentacdo. Para tanto, a curva granulométrica foi concebida com base na metodologia
teorica, utilizando as equagdes de Fiiller-Talbot. O didmetro maximo da série de peneiras foi
estabelecido em 12,7 mm. A escoria bruta foi obtida a partir de passivo estocado e oriundo da
reciclagem de bateria veicular. A caracterizagdo, apds classificagdo por peneiramento, foi
realizada a partir de andlises por microscopia eletronica de varredura (MEV), difragdo de Raios-
X (DRX), espectrometria por fluorescéncia de Raios-X (FRX), textura superficial por adsor¢ao
de Nitrogénio (BET), espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier (FTIR) e,
termogravimetria e calorimetria diferencial (TGA/DSC). A incorporacao da escoria de bateria
de chumbo-acido nas misturas asfalticas compreendeu a substituicdo de fragdes passantes no
intervalo de peneiras 0,30 mm a 0,075 mm, relacionadas a curva granulométrica de projeto,
tendo sido testadas duas variagdes percentuais (7,0 % e 15,0 %), as quais foram comparadas as
formulacdes de referéncia, previamente estudadas e compostas integralmente por granulares
britados de macigo rochoso gnaissico. O ligante betuminoso foi classificado na faixa de
penetracao 30/45, em sua forma pura. As avaliagdes das formulagdes consideraram o escopo
da metodologia francesa, em razdo de dispor de estreita e comprovada relagdo
campo/laboratdrio, conferindo credibilidade aos resultados obtidos. Os aspectos funcionais e
mecanicos avaliados abrangeram a habilidade de compactagdo na prensa de compactagdo por
cisalhamento giratorio (PCQ), resisténcia a agao deletéria da d4gua no ensaio de Duriez a 18 °C
e a deformacdo permanente a 60 °C. Ainda, andlises de lixiviagdo também foram realizadas,
com o intuito de investigar a capacidade da escoria de chumbo-acido em causar impacto e dano
ao meio ambiente. Os resultados obtidos indicam, com base no contexto da campanha
experimental realizada, que a incorporagdo da escoria de chumbo-acido estudada demonstrou
ter pouca viabilidade técnica quando comparada as formulagdes de referéncia, em razdo do
maior grau de insalubridade e menor trabalhabilidade nos procedimentos de manipulagdo e
usinagem, respectivamente, bem como menor habilidade de compactacdo, ocorréncia de
carbonatacdo, forte risco de contaminagdo do meio ambiente por lixiviacao de metais pesados,
e maior dispéndio econdmico de produgdo devido ao consumo de ligante betuminoso mais
elevado demandado nas dosagens. Em contrapartida, aspectos como a boa resisténcia a agao
deletéria da agua e, resultados de resisténcia a deformagdo permanente compativeis com as
classes normativas das formulagdes do tipo BBSG, apontam para a possibilidade de se utilizar
a escoria de chumbo-acido nas misturas asfalticas, desde que se desenvolvam técnicas capazes
de encapsular adequadamente o material, em consonancia a utilizacao de ligantes betuminosos
mais consistentes e modificados.

Palavras-chave: escoria de bateria de chumbo-4cido; metodologia francesa de formulagao;
misturas asfalticas densas.



ABSTRACT

The main goal of this research is to evaluate dense asphalt mixes so-called Béton Bitumineux
Semi-Grenus (BBSG) by adding lead-acid battery slag, aiming to verify the technical feasibility
of'this industrial waste, with regards to progressive and global environmental demands for using
sustainable materials in paving works. The aggregate gradation was designed based on
theoretical method, considering Fiiller-Talbot equations. The maximum diameter of the sieve
series was set at 12.7 mm. The raw slag was collected from stored waste amounts and generated
after recycling of vehicular batteries. The characterization of the slag, after sieving
classification, was carried out by scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction
(XRD), X-ray fluorescence spectrometry (XRF), surface texture by Nitrogen adsorption (BET),
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and thermogravimetry and differential
scanning calorimetry (TGA/DSC). Incoporation of the lead-acid battery slag into asphalt mixes
comprised substitution of fractions passing through the sieve range from 0.30 mm to 0.075 mm,
related to designed aggregate gradation, being tested two percent variations (7.0 % and 15,0
%), which were compared to the reference formulations, previously studied and developed
entirely with gneissic crushed rock particles. Neat asphalt binder was classified as 30/45 by
penetration tests. French methodology scope was considered for the experimental campaign,
due to present narrow and proven field/laboratory ratio, providing reliability to the results
obtained. Functional and mechanical performances were determined by tests such as
compaction ability at gyratory shear press, resistance to action of water in Duriez test at 18 °C
and to rutting at 60 °C. Furthermore, leaching analyses were also carried out, in order to verify
the lead-acid slag capacity of causing environmental damage and impact. The results obtained
indicate, taking into account the context explored along the experimental campaign, that the
incorporation of the lead-acid slag studied demonstrated lower technical feasibility when
compared to the reference formulations, due to the higher degree of unhealthiness and lower
workability during manipulation and production procedures, respectively, as well as lower
compaction ability, carbonation occurrence, strong risk of environmental contamination by
leaching of heavy metals, and higher economical production expenditure due to the
consumption of bituminous binder required. However, aspects such as good resistance to action
of water and compatible rutting results to the standardized BBSG classes, point to the possibility
of using lead-acid slag in the asphalt mix formulations, since suitable and effective
encapsulating techniques be developed, in line with the use of stiffen and modified asphalt
binders.

Keywords: lead-acid battery slag; French formulation methodology; dense asphalt mixes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com o objetivo de reduzir custos e manutencao e, ainda, mitigar a exploracdo dos
materiais convencionais, recursos naturais ndo renovaveis, normalmente usados nessas
estruturas, a literatura cita diversos estudos relacionados a utilizacdo de diferentes materiais,
provenientes de processos industriais. No caso das baterias de chumbo-acido a reciclagem
direta ¢ a maneira mais eficaz e econdmica de recuperar matéria prima e reinserir materiais em
fim de vida a cadeia produtiva, isso por que a quantidade substancial de baterias em desuso €
um motivo de preocupagdo ambiental, mas também uma oportunidade economica (Gupta et al.,
2024; Torres et al., 2019; Pereira et al., 2019; Yan Xu e You 2015; Specht 2012; Bardini et al.,
2012).

As baterias de chumbo-acido sdo amplamente utilizadas em todo o mundo devido as
suas propriedades unicas, como baixo custo, alta densidade de energia e confiabilidade. No
entanto, t€m uma vida util relativamente curta e devem ser substituidos frequentemente,
contribuindo assim para um fluxo constante de residuos. Desta forma um método
ambientalmente correto, € econdmico ¢ a reciclagem (Ghasemkhani et al., 2023).

A medida que a producio mundial de minério de chumbo primério continua a diminuir,
a reciclagem de Chumbo (Pb) de baterias chumbo-acido exaustas torna-se uma medida muito
importante para lidar com a escassez de recursos de chumbo, garantindo assim a circulagdo
estavel da industria de baterias chumbo-acido (Tian et al., 2017). Do ponto de vista da economia
cerca de 80 % a 85 % dos recursos de Chumbo (Pb) consumidos em todo o mundo sdo usados
para produgdo de baterias de chumbo-acido (Li et al., 2021).

A recuperagdo pirometalurgica tradicional de baterias de chumbo-acido gastas requer
uma temperatura superior a 1000 °C, acompanhado de residuos dificeis de coletar, como p6 de
chumbo e 6xidos de enxofre, desta forma a pirometalurgia ndo ¢ a abordagem mais eficiente
para a reciclagem de baterias de chumbo-acido gastas, porém devido as suas vantagens como
larga escala de processamento, amplas condi¢cdes de aplicagdo e baixo custo quando
comparadas ao processo de processo de torrefacdo a vacuo, por exemplo, o método ¢ o mais
utilizado (Wang et al., 2023; Ballantyne et al., 2018; Ebin e Isik, 2016).

No entanto, a recuperagdo pirometalirgica de baterias chumbo-acido gastas ainda
precisa enfrentar os seguintes desafios: reduzir o consumo de energia do processo de fundicao,

reduzir a producdo de escoéria, subproduto gerado no processo de fundi¢cdo na reoxidagdo para
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obten¢do de 6xido de chumbo (PbO), evitar a liberacdo de 6xidos de enxofre e poeiras de
chumbo na atmosfera. Em geral, a reciclagem de baterias usadas pode ser dividida em processos
de pré-tratamento, processos pirometalirgicos. Estes processos sdo na maioria das vezes
combinados para alcangar um tratamento abrangente, requisitos econdmicos € ambientais € a
recuperagao maxima dos componentes presentes na sua composicao (Takacova et al., 2023;
Wang et al., 2017; Zhang e Xu, 2016).

Os processos mais comuns € antigos que os paises e sociedades tém utilizado sdo
poluidores, provocam acumulagdo de gases com efeito de estufa na nossa atmosfera e em
consequéncia provocam degradagdo do nosso meio ambiente. Neste contexto, a producao
pirometalurgica ¢ uma das grandes industrias consumidoras de energia, constituindo-se também
em uma das mais poluidoras, sendo a escoria um residuo sobrante desse processo de produgao
(Loureiro, 2023).

Recentemente, pesquisadores tém buscado solugdes criativas para lidar com esse
desafio (Ding et al., 2021; Garcia et al., 2021; Torres e Agrego, 2019). Uma abordagem
promissora envolve a reciclagem e também o reaproveitamento das escorias como matéria-
prima na construgdo civil, produ¢do de cimento, pavimentacdo de estradas. Isso ndo apenas
reduz o desperdicio, mas também conserva recursos naturais e reduz as emissoes de carbono
associadas a producao de materiais tradicionais, pois o correto processo de reciclagem de
baterias pode efetivamente diminuir o gasto de energia, reduzir as emissdes de gases causadores
do efeito estufa e combater a polui¢do ambiental, atreladas a exploragdo de recursos minerais
primarios (L1 et al., 2023; Jones e Smith, 2020).

Anualmente, a produgdo brasileira de escoria de siderurgia supera os 3 milhdes de
toneladas, além do estoque que vem sendo acumulado ao longo do tempo (Prado et al., 2001),
sendo a producdo de escoria de alto forno entre 260 kg e 300 kg para cada tonelada de chumbo
reciclado (Crossim, 2015).

A reciclagem de baterias de chumbo-acido tem se tornado pratica devido ao
esgotamento ou a auséncia total de recursos de matérias-primas primarias e elevados custos de
extragdo (Takacova et al., 2023). O desenvolvimento de métodos para reaproveitamento de
residuos ¢ alvo de estudo, pois estes melhoram a qualidade ambiental, uma vez que transformam
residuos em subproduto para novos processos fabris. O residuo de escéria de chumbo,
proveniente da reciclagem de baterias usadas e da extragdo e refino do chumbo secundario,
atualmente tém sido armazenados e descartado em aterros devido a falta de tecnologias
alternativas para sua reciclagem. Tecnologias limpas a custo competitivo t€ém feito que

empresas revejam suas politicas priorizando essas solugdes (Rafaeli et al., 2023).
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O descarte inadequado pode fazer com que a capsula da bateria se deforme, causando
vazamento do lixo toxico existente no seu interior. O liquido contido dentro do dispositivo ¢
um produto ndo biodegradavel e ndo decomponivel, que causa polui¢do quando ¢ infiltrado no
subsolo, lengois freaticos, rios e cursos d'agua. E, portanto, perigoso para os recursos hidricos,
agricultura, animais e seres humanos, causando danos irreparaveis ao meio ambiente (Alves,
2022).

Todos os anos uma elevada quantidade de residuos industriais ¢ produzida.
Atualmente, o Brasil ndo produz mais o chumbo primario, situagdo encerrada em 1998 devido
ao esgotamento de suas minas de galena, tendo toda a sua utilizagdo proveniente de duas fontes:
areciclagem e a importagdo. A reciclagem de baterias, prioritariamente de baterias de chumbo-
acido, tanto no Brasil como no resto do mundo, € a principal fonte de matéria-prima de chumbo
metalico secunddrio, representando 95 % em paises desenvolvidos (ICZ, 2022).

A parceria com a iniciativa privada possibilitou a coleta de mais de 46 milhdes de
baterias de chumbo entre 2019 e 2021, o que permitiu a reciclagem de 838 mil toneladas de
materiais que foram reinseridos na cadeia produtiva. Isso significa que 43% da frota brasileira
foram atendidas com a reciclagem das baterias nos ultimos anos (MMA, 2022).

O uso de fragdes granulares siderurgicas traz uma série de vantagens em relacao as
obtidas de fontes primarias. Pode-se citar a reducdo do consumo de recursos naturais nao
renovaveis, substituindo materiais oriundos de implosao de jazidas e da mineracao de rochas e,
ainda possibilita a reciclagem de um residuo industrial, que dara origem a um coproduto para
utilizacao em obras de infraestrutura, minorando a necessidade de aterros de residuos industriais
(IABR, 2010).

Um dos maiores desafios atuais na prevencdo dos impactos ambientais, consiste na
busca de solugdes adequadas a excessiva geracdo de residuos ou métodos para seu
reaproveitamento (Venzon et al., 2018; Laner et al., 2012; Jacobi, 2011; Besen, 2011; Costa et
al., 2010). A preocupagao mundial frente a esta situagdo € crescente, em razao do aumento da
producdo de residuos concomitante ao seu gerenciamento inadequado, bem como a falta de
areas para disposi¢ao final destes.

Dado o exposto, a motivagdo desta pesquisa consiste em formular, avaliar o
comportamento e, a viabilidade técnica do residuo oriundo de escéria de bateria de chumbo-
acido, quando utilizado composi¢do de misturas asfalticas densas do tipo Béton Bitumineux
Semi-Grenus (BBSG), em substitui¢do parcial as fragdes granulares britadas de rocha gnaissica,
visando reduzir os impactos ambientais atrelados ao processo de estocagem em aterros

sanitarios, contribuindo para a mitigar danos sobre a saude do ser humano e do meio ambiente.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar misturas asfalticas densas com uso de escoria de bateria de chumbo-acido,
bem como a viabilidade técnica da escéria de chumbo-acido para utilizagdo como material
substituto ao granular pétreo natural na formulacdo de misturas asfilticas do tipo Béton
Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), com base nos pardmetros normativos da metodologia

francesa de formulacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja atingido, os seguintes objetivos especificos foram

tracados:

e Definir a curva granulométrica, bem como o tipo e os teores de ligante
betuminoso a serem utilizados nas dosagens das formulacdes das misturas

asfalticas produzidas;

e Compor os tragos das misturas asfalticas com o uso de escéria de bateria de
chumbo-acido, considerando a substituicdo em 7,0 % e 15,0 % de fragoes

granulares na curva granulométrica;

e (aracterizar a escoria de bateria de chumbo-acido por meio das analises de
microscopia eletronica de varredura (MEV), difracdo de Raios-X (DRX),
espectrometria por fluorescéncia de Raios-X (FRX), textura superficial por
adsorcdo de Nitrogénio (BET), termogravimetria e calorimetria diferencial
(TGA/DSC) e, espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier

(FTIR);

e Verificar a habilidade de compactacdo das formulagdes com a utilizacdo da

Prensa de Compactacao Giratéria (PCG);

e Avaliar a resisténcia a acao deletéria da dgua no ensaio de Duriez a 18 °C;

e Avaliacdo do extrato lixiviado a partir de ensaios de Lixiviacao;
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e Determinar a resisténcia ao afundamento na trilha de roda nos ensaios de

deformacdo permanente;

e Analisar a viabilidade técnica das formulagdes propostas, em relagdo ao
atendimento dos parametros estabelecidos pela metodologia francesa, em
relagdo ao enquadramento como misturas asfalticas densas do tipo Béton
Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), comparando os resultados das formulagdes
propostas com os provenientes das misturas asfalticas de referéncia,
previamente estudadas por Persike (2023), compostas integralmente por

fragdes granulares convencionais oriundas de britagem de rocha gnaissica.

1.2 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR OS OBJETIVOS

Para esta pesquisa foram utilizados os materiais disponibilizados por empresas que
dispde de parceria com o Laboratorio de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentagdo
(LDTPav). Os granulares foram fornecidos pela empresa Rudnick Minérios Ltda., localizada
na regido metropolitana de Joinville/SC, enquanto o ligante betuminoso 30/45, em sua forma
pura, foi produzido pela Refinaria REPLAN da Petrobras S.A, e distribuido pela empresa CBB
Asfaltos Ltda., situadas em Paulinia/SP e Curitiba/PR, respectivamente. A escoria de bateria de
chumbo-4cido foi fornecida pela empresa Baterias Pioneiro, situada na cidade de Treze
Tilias/SC.

A pesquisa teve inicio com a coleta das amostras dos materiais de estudo, para
posterior classificagdo de acordo com a tipologia e caracterizagdo por processo de peneiramento
mecanico. Para tanto, foi realizada a analise granulométrica da escéria de bateria de chumbo-
acido, para verificacdo de quais seriam as fragdes com percentual mais representativo em sua
distribuicdo, tendo-se observado que se encontravam a partir daquelas passantes na peneira de
abertura 0,3 mm.

Para anélise das propriedades das misturas asfalticas e, devido ndo se ter historico de
outros trabalhos executados com o mesmo material utilizado para esta finalidade, foi testado
inicialmente um total de onze teores de ligante betuminoso durante os ensaios para a
determinagdo da massa volumétrica real (MVR) (AFNOR NF EN 12697-5, 2019), a saber:
4,22 %, 4,54 %, 4,86 %, 5,18 %, 5,50 %, 5,82 %, 6,14 %, 6,46 %, 6,78 %, 7,10 %, e 7,42 %.
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A curva granulométrica foi formulada a partir do método tedrico, com o uso das
equagdes de Fiiller-Talbot, que tem como caracteristica principal a selecdao individual das
fragdes granulares, garantindo ao projetista o controle absoluto da distribuicdo diametral em
cada peneira e, consequentemente, melhor qualidade no intertravamento entre as particulas.

Com base na curva granulométrica definida, foram utilizadas duas variagdes
percentuais de substituicdo da escoria de bateria de chumbo-acido, em relagdo as fragdes
granulares britadas de rocha gndissica utilizadas na formula¢do de referéncia: 7,0 %
(considerando apenas a substituicdo total das fracdes passantes na peneira de abertura
0,075 mm), e 15,0 % (considerando a substitui¢do total das fracdes passantes na peneira de
abertura 0,30 mm), tendo como base o contexto da pesquisa prévia desenvolvida por Persike
(2023).

As amostras de escoria de bateria de chumbo-acido foram encaminhadas ao
Laboratorio de Caracterizagao Microestrutural (LACAMI), do Centro Tecnologico SATC, em
Criciima, para realizagdo dos ensaios de caracterizagcdo, a partir de analises por microscopia
eletronica de varredura (MEV), difragdo de Raios-X (DRX), espectrometria por fluorescéncia
de Raios-X (FRX), textura superficial por adsor¢ao de Nitrogénio (BET), termogravimetria e
calorimetria diferencial (TGA/DSC) e, espectroscopia infravermelha por transformada de
Fourier (FTIR).

Para os ensaios de Lixiviacdo, as amostras de escoria foram encaminhadas ao
Laboratério de Andlises de Combustiveis Automotivos (LACAUT), pertencente a
Universidade Federal do Parana (UFPR).

Definidas as propriedades dos materiais selecionados, as avaliagdes funcionais e
mecanicas foram realizadas conforme os parametros normativos estabelecidos pela
metodologia francesa de formulagdo (Manuel LPC, 2007), considerando os limites
estabelecidos para misturas asfalticas densas do tipo Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG).

A escolha pela metodologia supracitada ocorreu devido dispor de técnicas e
tecnologias de ensaios que possibilitam simular os esforcos solicitantes de maneira similar as
situacdes que ocorrem no campo, possuindo estreita e comprovada relagdo campo/laboratorio,
fato que remete maior confiabilidade aos resultados obtidos.

Neste contexto, os seguintes ensaios foram realizados: habilidade de compactagdao com
o uso de prensa de compactacgdo por cisalhamento giratoria (PCG) (AFNOR NF EN 12697-31,
2019), acao deletéria da agua no ensaio de Duriez a 18°C (AFNOR NF EN 12697-12, 2018) e
deformacao permanente (AFNOR NF EN 12697- 22, 2020).

A Figura 1.1 ilustra o fluxograma estabelecido para execucao da pesquisa.



Figura 1.1 - Fluxograma da pesquisa.

— Granulares

Ligante Betuminoso

Escoria de Bateria
chumbo-acido

Fonte: Autora.
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1.3 DELIMITACAO DO ESPACO DA PESQUISA

O desenvolvimento desta pesquisa foi restrito ao ambito laboratorial, com cunho
tedrico-experimental, ndo sendo parte dos objetivos, em nenhum momento, a proposicao de
modeliza¢des de qualquer ordem, bem como de procedimentos aplicados em campo.

Quanto a execucdo da campanha experimental, as atividades previstas foram
executadas nos seguintes laboratdrios:

e Laboratorio de Caracterizacio Microestrutural (LACAMI) do Centro
Tecnoldgico SATC, em Criciima/SC: caracterizacao da escoria de bateria de
chumbo-acido (MEV, FRX, FRX, BET, TGA/DSC e FTIR);

e Laboratorio de Andlises de Combustiveis Automotivos (LACAUT) da UFPR,
em Curitiba/PR: analises de lixiviacao;

e Laboratorio de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentagdo (LDTPav) da
UFSC, em Joinville/SC: peneiramento e triagem de amostras; determinagao
das massas volumétricas reais (MVR), habilidade de compacta¢do com a PCG;
resisténcia a acdo da dgua no ensaio de Duriez a 18°C e; compactacdo das
placas destinadas aos ensaios de deformacgao permanente a 60 °C;

e Laboratorio de Pavimentagao (LabPav) da UFSC, em Florianopolis/SC:

ensaios de deformagao permanente a 60 °C.

Ressalta-se que as analises realizadas sdo validas para esta pesquisa, de acordo com o

material estudado e as condig¢des estabelecidas experimentalmente para as misturas testadas.

1.4 RELEVANCIA DO TEMA: JUSTIFICATIVA

O censo 2022 divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
registrou que a frota nacional foi de 45.029.257, em 2006, para 115.116.532 em 2022, um salto
de 155,65% em 16 anos, na média, 4,3 milhdes de veiculos por ano, o que representa um veiculo
automotivo para cada quatro habitantes. O Ministério do Meio Ambiente aponta que atualmente
estima-se que cerca de 90 % do consumo nacional de chumbo provenha de atividades de

reciclagem (MMA, 2022).
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Consumidores de chumbo por ordem decrescente de importancia sao: os fabricantes
de baterias 4cidas automotivas e industriais, responsaveis por 95,24 % do consumo do chumbo
metalico, e os de oOxidos, 4,76 %, respectivamente. O processo de producdo de chumbo
secundario, obtido a partir da reciclagem de baterias de chumbo-acido gera uma grande
quantidade de residuo so6lido durante a etapa de fundigdo, que ¢ quando o chumbo ¢ recuperado
na sua forma metélica. Este residuo ¢ chamado de escoria, a qual ¢ proveniente de forno de
fundi¢ao de chumbo, sendo constituidas basicamente de ferro e com concentragdes menores de
enxofre, sddio e chumbo (Silva e Teixeira, 2020).

As baterias automotivas sdo um dos principais componentes de um veiculo, e um dos
métodos mais viaveis para a sua produgdo provém da reciclagem de baterias usadas, visando o
reaproveitamento de componentes, sobretudo o chumbo. Porém, esse processo gera residuos,
que se descartados incorretamente podem trazer sérios danos ao meio ambiente e a saude das
pessoas (Griggio e Luvizdo, 2021).

Na industria de reciclagem de baterias chumbo-acido a escoria € o residuo de maior
geracdo em torno de 15 % a 30 % em massa do material que entra o forno de reducdo (para
cada tonelada de bateria reciclada, ¢ produzido uma média de 671,0 kg de escorias), isso
simboliza um alto custo econdmico, desta maneira isso representa um grande passivo ambiental
relacionado a sua geracao e disposicao final, e por apresentar toxicidade aos seres humanos,
além de contaminar o solo e prejudicar o meio ambiente (Gomes, 2006).

No segundo trimestre de 2023, a produ¢ao brasileira do concentrado de chumbo, em
metal contido, foi de 16,5 mil toneladas. De acordo com a empresa Nexa a mina em Aripuana,
tem tido alcancadas a producdo e a capacidade produtiva a partir do beneficiamento dos
concentrados de cobre, de chumbo e de zinco provenientes de sucatas através da reciclagem
(IBRAM, 2023).

O acordo assinado em 2019 com a Associagdo Brasileira de Baterias Automotivas e
Industriais (ABRABAT), para implementar o sistema de logistica reversa de baterias
automotivas de chumbo, com intuito de reduzir a dependéncia da importacdo de chumbo para
a fabricacdo de novas baterias. O acordo visa ao final de quatro anos de implementacdo que o
sistema consiga recolher 16 milhdes de baterias todos os anos, o que representa 155 mil
toneladas de chumbo reciclado (MMA, 2023).

O panorama da situagdo dos residuos no Brasil indica que o setor de baterias de
chumbo-acido gera anualmente cerca de 300 mil toneladas de itens que ficam sem uso. A
identificacdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizacdo do residuo deve ser

criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias-primas, os insumos e o processo que lhe



30

deu origem. Devido a dificuldade em conferir uma destinagdo a este residuo, tem-se como
destino final a disposi¢ao da escoria em aterros para residuos industriais perigosos. Atualmente,
reguladas por uma legislacdo ambiental mais rigorosa, as industrias se veem obrigadas a
modernizarem suas metodologias ou a oferecer uma destinagdo definitiva ao residuo que sao
gerados por seu processo (ABRABAT, 2020).

A producdo de chumbo secundario através da reciclagem de recursos pode
complementar as fontes primarias de chumbo no mercado devido a falta de chumbo primario
na natureza, e isto também pode promover o desenvolvimento de uma economia circular,
reduzindo a0 mesmo tempo o impacto das flutuacdes do mercado para melhorar a seguranca
dos recursos (Onat e Kucukvar, 2022; Zeng et al., 2022).

A reciclagem de baterias de chumbo-acido ndo apenas minimiza a polui¢do ambiental,
mas também atende parcialmente a alta demanda por chumbo para a fabricacdo de baterias de
chumbo-acido (Meshrama et al., 2023).

A reducao da geragdo de residuos solidos ¢ uma meta comum para as industrias
sidertirgicas. No entanto, nos diversos processos produtivos nem sempre ¢ possivel atingir a
reducdo total. Logo, estudos que se destinem a investigar a possibilidade do aproveitamento de
residuos siderargicos no segmento da pavimentagao ¢ de grande importancia, pois permite a
sua utilizagdo em larga escala. Neste contexto, o aproveitamento da escoria de bateria de
chumbo-acido, contribui para o estabelecimento de indicadores positivos de desenvolvimento
sustentavel, ao reduzir tanto o uso de granulares britados naturais, com o consumo de energia e
transporte associados, quanto o descarte de residuos em aterros sanitarios (Khaled et al., 2021).

Outro ponto para relevancia da utilizagao de escoria de bateria de chumbo-acido na
formulagdo de misturas asfilticas, ¢ contribuir com a comunidade internacional no que diz
respeito a produgdo de material técnico-cientifico a respeito do assunto, pois verificou-se uma
forte dificuldade em encontrar bibliografias especializadas sobre este tema, bastante limitado
tanto em periodicos quanto em bases de dados. Isso pode ser atribuido a varios fatores,
destacando o fato de ser um residuo considerado como de carater perigoso (ABNT NBR 10004,
2004), o que acaba refletindo em falta de interesse ou foco em torno do tema.

Ainda, ha muitas pesquisas atualmente focadas em areas como energia renovavel,
materiais avancgados e tecnologias limpas. Outro fator ¢ que a gestdo da escoria de bateria de
chumbo-acido ¢ uma questdo complexa que envolve varios aspectos como: a caracterizacao do
residuo, a determinagdo das propriedades fisicas e quimicas, a identificacdo de possiveis

aplicagoes, a avaliacdo dos riscos ambientais e de saude associados a exposi¢cdo ao residuo e, a
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identificacao de tecnologias de tratamento adequadas. Essa complexidade pode desencorajar
pesquisadores de explorar o tema com profundidade.

No entanto, ¢ importante destacar que a gestdo adequada da escoria de chumbo-acido
¢ essencial para evitar impactos ambientais negativos e proteger a saude publica.

Neste sentido, pesquisas importantes (Griggio e Luvizdo 2021; Khaled et al., 2021;
Oliveira 2020; Neto 2016; Fernandes et al., 2011; Gomes 2006) forneceram informagdes para
este trabalho de pesquisa. Todavia, reitera-se que a revisao de literatura realizada demonstrou
grande lacuna ainda existente na explorag¢do do tema de pesquisa proposto, sobretudo no Brasil,
reforcando a importancia do trabalho desenvolvido.

Dado o exposto, esta pesquisa visa contribuir com estratégias para a tomada de decisao
e a mitigag¢do de impacto ambiental, a partir da avaliacdo de viabilidade técnica correspondente
ao aproveitamento de escoria de chumbo-acido, em substitui¢do parcial de fracdes granulares
naturais britadas para a formulacao de misturas asfélticas, como solucao alternativa e em larga

escala nas obras de pavimentagao.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introduz o tema abordado, apresentando ao leitor os objetivos e o enfoque

da pesquisa.

Capitulo 2: Apresenta uma revisdo bibliografica, a partir de consideragdes técnicas

sobre misturas asfalticas, estruturas de pavimentos e, 0os materiais que as constituem.

Capitulo 3: Discorre sobre o chumbo e suas aplicagdes voltadas a produgdo de baterias
de chumbo-acido, com destaque para alguns principios do processo de producdo de chumbo
secundario. Trata ainda de uma revisdo bibliografica sobre escorias, apresentando dados a

respeito do residuo.

Capitulo 4: Aborda o fenomeno da deformacdo permanente nas misturas asfalticas,

seus mecanismos ¢ fatores influentes para a sua ocorréncia.
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Capitulo 5: Apresenta os materiais ¢ os métodos utilizados durante a realizagao da

campanha experimental.

Capitulo 6: Expde os resultados e as discussoes relacionadas a campanha experimental

realizada.

Capitulo 7: Trata das conclusdes da pesquisa e das perspectivas sobre o tema para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

CONSIDERACOES SOBRE MISTURAS ASFALTICAS E ESTRUTURAS DE
PAVIMENTO

Este capitulo apresenta consideragdes iniciais sobre misturas asfalticas densas e as

estruturas de pavimento.

2.1 PAVIMENTO

De acordo com a ABNT NBR 7207 (2014), o pavimento ¢ uma estrutura construida
apos o terraplenagem com a funcdo de resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os verticais
produzidos pelo trafego, resistir aos esfor¢os horizontais que nela atuam, tornando mais duravel
a superficie de rolamento e, ainda, melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e
seguranca.

A principal finalidade das camadas de pavimento ¢ oferecer protecdo ao subleito. O
pavimento € uma estrutura constituida por multiplas camadas de distintos materiais que
trabalham em conjunto. Portanto, o dimensionamento de um pavimento consiste basicamente
em determinar as espessuras de cada uma dessas camadas de modo a resistir e transmitir ao
subleito as cargas aplicadas pelo trafego, sem que ocorra a ruptura do pavimento ou
deformagdes plasticas (afundamentos em trilhas de roda) e deterioracdo excessiva do
revestimento (trincamentos) (Quintero, 2011; Momm, 1998).

A classificagdo dos pavimentos de concreto asfiltico segundo o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes DNIT-ES 031 (2006) ¢ composta por rigidos,

semirrigidos e flexiveis. Sendo que:

e O pavimento rigido ¢ aquele em que o revestimento possui elevada rigidez em
relagdo as camadas inferiores, absorvendo, quase totalmente, as tensodes

oriundas do carregamento aplicado;
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e O semirrigido caracteriza-se pela presenca de base cimentada por algum
aglutinante com propriedades cimenticias como, por exemplo, uma camada de

solo cimento revestida por uma camada asfaltica;

e O pavimento flexivel € aquele em que todas as camadas, quando submetidas a
carregamentos, sofrem deformacao elastica significativa, com a distribui¢do da
carga aplicada distribuindo-se em parcelas aproximadamente equivalentes

entre as camadas.

A atual pesquisa trabalhard apenas com pavimentos classificados como flexiveis, e

aqui serdo tratados como Pavimentos de Concreto Asfalticos (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Estrutura de pavimento de concreto asfaltico.

Camadade Rolamento —.ﬁ

Camadadebase

——> C(Camadadesub-base

——> Subleito

Fonte: Adaptado de Hamlat. (2007).

Para Andrade (2018) essas multiplas camadas possuem o papel de resistir e distribuir
os esforgos transmitidos pelos veiculos que trafegam sobre a estrutura, com o menor custo de
construcao possivel, dimensionando-as conforme volume e intensidade do trafego submetido.

Os pavimentos sao compostos por estruturas de multiplas camadas constituidas de
materiais distintos que proporcionam o espraiamento de tensdes a medida que elas se

aproximam do terreno natural de fundacao (Pereira e Minhoto, 2022).

2.1.1 Estrutura de pavimento francés

As misturas asfalticas, quanto a concepcao da estrutura de pavimento francés, podem
ser utilizadas tanto em camadas funcionais quanto estruturais. Desta forma, as rodovias sao

divididas em dois grupos: Vias de Rede Estruturante (VRS), que sdo destinadas a trafego médio
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e elevadas; e Vias de Rede Nao Estruturante (VRNS), que sdo projetadas para receber trafego
médio e leve.

Na Franga o projeto de estruturas de pavimentos ¢ baseado no principio da dissociacao
das fungdes das camadas. Este principio confere as camadas de base um papel estrutural e as
camadas superficiais um papel proprio a funcao de rolamento (interface pneu-pavimento). O
pavimento, ou “chaussée” na Franca, consiste em uma estrutura composta por um conjunto de
camadas com o intuito de suportar a circulagdo dos veiculos proporcionando boas condi¢des de
conforto e seguranca (Hamlat, 2007).

Essa estrutura multicamada ¢ constituida de trés partes principais, onde ¢ possivel
identificar trés niveis de camadas principais: a plataforma suporte do pavimento, as camadas
intermedidrias e as camadas superficiais. (RGRA, 2005), que ¢ representada pela Figura 2.2,

onde cada um apresenta um papel bem definido (LCPC, 1994):

e (Camada superficial (couche de surface): Camada de Rolamento (couche de
roulement): parte superior da estrutura em contato direto com os pneumaticos
dos veiculos. Deve possuir boa aderéncia, drenabilidade e, em zonas urbanas,
¢ desejavel que se emita o menor ruido possivel. Deve fornecer aos usudrios da

via conforto, seguranga e economia;

e (Camada de Ligacao (binder) (couche de liaison): Situa-se entre as camadas de
rolamento e de base. Contribui na resisténcia de cargas e oferece protecao
mecanica, térmica e hidraulica (referente a impermeabilizacdo) da camada de

base;

e (Camada de apoio (couche d’assisse). Camada de Base (couche de forme):
Fornece ao pavimento a resisténcia estrutural necessaria para resistir aos
reforcos provenientes do trafego. Além disso, assegura a prote¢do térmica a

camada de forma;

e (Camada de Sub-base (couche de fondation): Esta abaixo da camada de base e
tem como fungdo distribuir as cargas verticais provenientes de camadas
superiores para a plataforma de suporte do pavimento (plateforme support de

chaussée) visando manté-las em um nivel admissivel;
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e Plataforma suporte do pavimento (Plateforme support de chaussé): Camada de
Reforgo do Subleito (Couche de forme): Consiste na transi¢ao entre o subleito

(sol support) e a estrutura do pavimento descrita acima.

A implementacao dessa camada se da por dois motivos:

e Proteger o subleito durante as fases de trabalho, além de garantir uma boa

qualidade de nivelamento;

e Permite uma melhor homogeneidade das caracteristicas mecanicas desse

material ao longo do tempo, devido a sua constante compactagao.

e Subleito (sol support): Consiste no corte ou aterro do terreno da regido, onde ¢
considerado apenas a sua regiao superior (considerando apenas um metro de
profundidade), onde a sua superficie ¢ conhecida como arado de terraplenagem

(arase de terrassement).

Figura 2.2 - Estrutura tipica de pavimento francés.

Regularizagao do subleito (AR)

Plataforma suporte do pavimento (PF)
e Rolamento

Ligac¢ao Camada superficial

: Base

4 Camada de apoio
Sub-base

*
Transiciao
Parte superior de = 1,00 m Subleito

terraplenagem (PST)
Fonte: Adaptado de Guide Technique (1994).

Uma caracteristica da rede rodovidria francesa ¢ a existéncia de uma grande variedade
de estruturas de pavimentos, que sdo classificadas basicamente em funcdo das caracteristicas

do trafego.
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As camadas de rolamento podem ser projetadas em concretos asfalticos classicos, tais

como (GUIDE TECHNIQUE, 1994):

e BB: concreto betuminoso (béton bitumineux);

e BBSG: concreto betuminoso semiaberto (béton bitumineux semi-grenus);

e BBM: concreto betuminoso delgado (béton bitumineux mince);

e BBTM: concreto betuminoso muito delgado (béton bitumineux trés mince);

e BBDr: concreto betuminoso drenante (béton bitumineux drainante).

As estruturas de pavimento tipo flexivel (chaussée souple) estdo limitadas ao uso na
rede ndo estruturante (VRNS) com trafego inferior a TC620(T0) e ndo podem ser utilizadas

para a rede estruturante (VRS).

Figura 2.3 - Estrutura tipica de pavimento francés do tipo chaussée souple.

Camadade superficie em
material betuminoso

Materiais betuminosos de
assentamento (> 15cm)

Materiais Granulares ndo
tratados (20 a 50 cm)

Plataforma de suporte

Fonte: Adaptado de Guide Technique (1994).

As estruturas de pavimentos betuminosos espessos (chaussées bitumineuses épaisses),
por sua vez, sdo destinadas utilizadas na camada de rolamento e de ligacdo (quando houver)
seguem o mesmo padrdo descrito para a estrutura de pavimento flexivel (chaussée souple)
(Guerrero, 2009; Guide Technique, 1994).

Com caracteristica densa, aplicavel tanto em camada de rolamento como de ligagdo
(Figura 2.4), com espessuras esbeltas que podem variar no campo de 5,0 cm a 9,0 cm. Para se
ter um parametro de comparagao em relacao as espessuras, as camadas asfalticas estruturais nos
pavimentos franceses, que suportam os esfor¢os de tragdo gerados pelo trafego, podem chegar

a 16,0cm, como as misturas de modulo elevado (Enrobé @ Module Elevé - EME) ou Grave-
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Bitume (GB), em que ambas podem ser utilizadas tanto em camadas de base quanto de sub-base
dos pavimentos (Andrade et al., 2020).

Figura 2.4 - Estrutura tipica de pavimento francés do tipo chaussées bitumineuse épaisse.

Camadade superficie em
materialbetuminoso

Materiais betuminosos de
assentamento (15cm a 40 cm)

Plataforma de suporte

Fonte: Adaptado de Guide Technique (1994).

Desta forma, as suas principais caracteristicas sdo propiciar em campo condi¢des
adequadas de conforto, a partir da resisténcia ao afundamento na trilha de roda; seguranca, com
boa rugosidade e rapido escoamento superficial da agua, garantindo aderéncia pneu-pavimento
eficiente, além da ndo ocorréncia do fendmeno de hidroplanagem e do efeito spray, e;
economia, protegendo as camadas estruturais da acgdo direta das intempéries, como a
precipitacdo pluviométrica, radiacao solar e 6leos solventes, propiciando ao pavimento maior
tempo de vida util e menor custo com manutencao (Andrade, 2018).

Portanto, ndo possui fungdo estrutural, e por esta razdo ndo ¢ considerada no
dimensionamento de estruturas de pavimento pela metodologia francesa. Desta forma nao
necessitam ser avaliadas a partir dos ensaios fundamentais de modulo complexo e fadiga,
apenas nos niveis empiricos contemplados pelos ensaios de PCG, duriez e deformagado

permanente (Guide Technique, 1994).

2.2 MATERIAIS COMPONENTES DAS MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfalticas sdo compostas por uma combinacdo de agregados minerais,
ligante betuminoso ¢ em alguns casos, aditivo. Cada componente desempenha um papel
importante na qualidade da mistura asfaltica final e ¢ crucial para garantir a durabilidade e
desempenho do pavimento.

Misturas asfalticas sdo materiais constituidos geralmente por granulares, de diversos

tamanhos e formas, envoltos em um ligante betuminosos que atua como agente aglomerante.
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Este conjunto pode eventualmente receber aditivos ou adigdes, em proporcoes adequadas,
visando melhorar seu desempenho. Apds sua compactagdo, este material possui teores de
vazios, que ndo sao despreziveis, ja que influenciam diretamente em sua performance (Barra,
2009; LCPC, 2007; Olard 2003; Momm, 1998).

O fato de o ligante betuminoso garantir a coesdo das misturas asfalticas a partir da
formagdo de uma pelicula que envolve os granulares, bem como as respectivas interagdes com
as particulas finas na forma de mastique, observa-se que seu comportamento tende a ser elastico
a baixas temperaturas, viscoelasticos a temperatura ambiente e liquida viscosa a elevadas

temperaturas (Castafieda, 2004; Riviere, 1996).

2.2.1 Materiais granulares

Os agregados minerais sdo a principal fonte de resisténcia e estabilidade mecanica das
misturas asfalticas. Eles podem ser classificados em agregados gratudos e finos, dependendo do
tamanho das particulas. O tipo, tamanho e graduagdo dos agregados tém um impacto
significativo na resisténcia ao desgaste, estabilidade e capacidade de drenagem da mistura. Os
materiais granulares também sdo muito utilizados como constituintes de misturas asfalticas.
Nesse caso, as particulas solidas sdo agregadas por meio de um ligante betuminoso, formando
uma mistura homogénea (Hamlat, 2007).

As fragdes granulares sdo o principal constituinte das misturas asfalticas,
representando aproximadamente 95 % do peso total do material e 80 % a 85 % do seu volume.
Também denominado pelo termo agregado, pode ser definido como um conjunto de particulas
de matéria solida, provenientes de fontes naturais, como depdsitos aluviais, ou extraidas de
pedreiras por procedimentos mecanicos, podendo surgir também de materiais reciclados ou de
processos desenvolvidos integralmente na industria. Possuem diversos tamanhos, formas e
naturezas (Aidara, 2016).

Para Castelo Branco et al., (2006) e Momm (1998) as dimensdes, formas, angularidade
e textura superficial das particulas dos solos e granulares influenciam na constru¢do do
pavimento como um todo e na sua vida util. Desta forma, os materiais granulares para a
producdo de misturas asfalticas, devem ser devidamente caracterizadas antes da sua selecao,
considerando sua distribuicdo granulométrica: o tamanho, a dureza, a forma, a graduacao, a
aspereza da superficie, a sanidade, a adesividade e absor¢ao das particulas.

A dureza esta relacionada com a resisténcia ao choque e ao desgaste do pavimento

decorrido da acdo do trafego e movimento de particulas. Ambas as propriedades sdo avaliadas
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através de ensaios normalizados pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER), como o ensaio Los Angeles e Treton. A sanidade diz respeito a resisténcia ao
intemperismo que o granular possui, sendo avaliada através da imersdo do agregado em uma
solugdo padrdo de sulfato de s6dio ou magnésio (DNIT-ES 031, 2006).

Através do peneiramento, feito com peneiras de aberturas padronizadas, ¢ possivel
determinar o tamanho das particulas. A forma dos granulares ¢ uma particularidade da rocha-
mae, que pode ser um pouco modificada pelas técnicas de britagem. Com vista ao objetivo de
privilegiar o critério de aderéncia, a sele¢do dos granulares recaiu sobre aqueles com forma
subangulares com superficie dspera e resistente a abrasdo. A adesividade ao ligante identifica a
capacidade do granular deixar-se aderir pelo asfalto (Momm, 1998).

Quanto ao tamanho da particula, os didmetros das peneiras que permitem distinguir as
diferentes categorias sao diferentes, conforme o referencial normativo considerado. Assim, de
acordo com os padrdes franceses (AFNOR NF EN 13043, 2003), as diferentes classes
granulares sao definidas por um tamanho de grao minimo (d) e maximo (D). A razao d/D ¢
definida como 1,4 para evitar dispersdo excessiva de tamanho dentro de cada classe.

Os tamanhos dos griaos s3o determinados a partir da andlise da distribuicdo do
tamanho de particula usando um arranjo de peneiras padrdo. Trés grandes classes sdo definidas

pela Norma Europeia supracitada (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Classes granulares.

Classes D (mm) d (mm)
Grosso (cascalho) <45 >2
Médio (areia) <2 > 0,063
Fino (filer) <0,063 -

Fonte: Adaptado de AFNOR NF EN 13043 (2003).

A partir da Tabela 2.1, tem-se que além dos granulares graudos e médios, particulas
finas com diametro inferior a 63 um, chamadas de filer, sdo adicionadas a mistura. Essas
particulas devem ser analisadas com maior atencao, pois podem estar presentes na superficie
de todos os didmetros, normalmente aderidas sob a forma de poeira.

Dada a sua grande area superficial especifica, os finos interagem com grande parte do
ligante betuminoso constituindo o mastique, que confere coesdo a mistura asfaltica. As
propriedades do mastique, produzidas pela interagdo elétrica do conjunto fino-ligante, sdo
determinantes para a boa resisténcia e comportamento mecanico das formulagdes produzidas

(Sohm, 2011; Di Benedetto e Corté, 2004).



41

Dois tipos de finos sdao considerados pela Norma Europeia (AFNOR NF EN 13043,
2003):

e Finos naturais: dispostos naturalmente no ambiente ou oriundo de recursos
naturais com ajustes em tamanhos desejados por processo de britagem de
blocos de rocha. Estdo contidos principalmente em materiais caracterizados
como areia. Representa normalmente 4,0 % a 7,0 % da massa total da mistura

asfaltica;

e Finos artificiais: fabricados industrialmente para atingir desempenhos
mecanicos especificos, e melhorar ou aportar propriedades ndo atingidas por
insumos naturais. Representam cerca de 0,5 % a 6,0 % da massa da mistura
asfaltica. O mais utilizado ¢ a cal hidratada, por apresentar boa interagao

elétrica com o ligante betuminoso.

A composi¢ao mineraldgica, e a interagdo do granular na mistura asfaltica, dependem
de alguns fatores principalmente a capacidade do granular em se unir ao ligante betuminoso,
garantindo boa resisténcia a degradacdo. A maioria dos granulares ¢ formada por um composto
de varios minerais que podem ter caracteristicas muito diferentes, outra caracteristica que afeta
a afinidade (adesividade) do ligante ao agregado, ¢ a carga elétrica do granular, inerente ao tipo
da rocha matriz. Estes aspectos os classificam em eletronegativos e eletropositivos,

respectivamente (Tapsoba, 2012), (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Carga elétrica inerente ao tipo de rocha matriz.
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Fonte: Adaptado de Santana (1992).

Os granulares minerais ferromagnéticos (basicos) sdo mais sensiveis ao desgaste e a
fragmentacao do que os ricos em feldspatos e quartzo (acidos), em que estes ultimos por serem
mais duros, fornecem propriedades de alta resisténcia. No caso das ocorréncias graniticas,
gnaissicas e alguns arenitos, sdo normalmente usados na formulagiao de misturas betuminosas,
devido apresentarem elevada resisténcia a fragmentagao (Cardona, 2016).

Contudo, a principal influéncia da natureza petrografica do granular nas misturas
asfalticas diz respeito a interagdo elétrica com o ligante betuminoso, para fins de adesao do
conjunto. Os calcérios, ao contrario dos materiais silicosos, apresentam boa adesao. Além disso,
as particulas mais sensiveis a degrada¢do por umidade s3o aquelas que contém quantidades

significativas de quartzo, ou seja, ricos em silica (Siroma, 2018).

2.2.2 Ligante betuminoso

O ligante betuminoso ¢ o agente aglutinante responsavel por gerar € manter a coesao
do conjunto granular-ligante. E uma substancia de cor azul muito escura, proximo a preta,
obtida do refino de 6leos crus (petrdleo bruto) em torres de destilacdo fracionaria. Geralmente
representa menos de 6,0 % em massa dos constituintes da mistura asfaltica convencional,
quando formuladas com graduacao densa, e cerca de 10 % a 15 % do seu volume. Porém, € o

insumo que confere as propriedades viscoeldsticas do material finalmente acabado (Kakpo,
2017).

O ligante betuminoso ¢ composto praticamente por Carbono (80 % a 87 %) e
Hidrogénio (H) (8 % a 12 %). Além disso, ha uma pequena quantidade de heterodtomos Enxofre
(S), Nitrogénio (N) e Oxigénio (O) e vestigios de metais Vanadio (V), Niquel (Ni) e Ferro (F).
Dentre esses elementos, os heterodtomos possuem um papel importante nas propriedades
quimicas e fisicas do ligante, ja que sua taxa aumenta com o envelhecimento, permitindo a

associacdo de asfaltenos, induzindo assim o endurecimento do ligante betuminoso (Lesueur,

2009), conforme demonstrado abaixo Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Composigdo quimica dos ligantes betuminosos convencionais.

Ori Mexican Boscan Califérnia Cabitnas Cabitnas Ag?;rl;tzve
rigem exicano Venezuela Estados Unidos Brasil Brasil ‘1
Médio
Refinari RLAM REGAP REPLAN le-Dgf
clinatia ) Bahia ) Minas Gerais  Sdo Paulo 10 ¢
Janeiro
Carbono (%) 83,8 82,9 86,8 86,5 85,4 83,9
Hidrogénio (%) 9,9 10,4 10,9 11,5 10,9 9,8
Nitrogénio (%) 0,3 0,8 1,1 0,9 0,9 0,5
Enxofre (%) 5,2 5,4 1,0 0,9 2,1 4,4
Oxigénio (%) 0,8 0,3 0,2 0,2 0,7 1,4
Vanadio (ppm) 180 1380 4 38 210 78
Niquel (ppm) 22 109 6 32 66 24

Fonte: Adaptado de Leite e Menezes (2003).

E muito dificil determinar uma formula quimica precisa do ligante betuminoso, devido
a sua alta complexidade. Um método largamente utilizado ¢ a quantificacdo de estruturas
moleculares médias, onde este procedimento consiste em separar o ligante betuminoso em
diferentes fracdes conforme sua solubilidade em solventes de diferentes polaridades,
denominado de fracdes SARA (saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos) (Mouazen, 2011).

Na Figura 2.6 sdo ilustradas as representagdes das cadeias de hidrocarbonetos.

Figura 2.6 - Representagdo esquematica dos grupos fracionarios presentes no ligante betuminoso.

-

(a)Saturados

(c) Aromaticos (d) Resinas ’WW

Fonte: Adaptado de Shell (2003).
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Os trés primeiros constituem o conjunto de fragdes malténicas, que conferem
elasticidade a composicao e constituem o meio coloidal do material. Os asfaltenos aportam
rigidez e viscosidade a composicao, de forma crescente a medida que aumenta o seu percentual
de participagdo (Lambert, 2018).

No que diz respeito ao seu comportamento mecanico, o ligante betuminoso ¢
caracterizado principalmente pela sua suscetibilidade térmica e cinética, dependendo da
combinacdo de fatores como temperatura (T), amplitude de deformagao (€) e nimero de ciclos
de carregamento aplicados (N) (Olard et al., 2005).

A principal caracteristica dos ligantes betuminosos ¢ o seu comportamento
viscoelastico e termosuscetivel. Logo, com a variagdo da temperatura e frequéncia de
carregamento ocorrem mudangas em suas propriedades mecanicas, ou seja, sdo sensiveis ao
tempo de aplicagdo de carga e as variacdes de temperatura quando sdo aplicadas as cargas
solicitantes (Nguyen, 2006).

Todavia, o envelhecimento do ligante betuminoso causa um enrijecimento da mistura
asfaltica, provocando aumento do moédulo de rigidez, mas acarreta um comportamento
mecanico fragil, devido a perda das fracdes malténicas do material, diminuindo a resisténcia a

fadiga (Barra, 2009).

2.2.3 Interagao granular-ligante

A ancoragem mecéanica explica a ligagdo granulo-ligante betuminoso pela textura da
superficie e pelas caracteristicas fisicas do agregado. O ligante betuminoso penetra nas
irregularidades da superficie rugosa do agregado; as forgas de coesao e residual geradas pelo
resfriamento do ligante fornecem uma rede de engrenagens que sao adicionadas a ancora para
a absorcao do ligante no poro agregado, unindo fortemente o ligante e os minerais (Ishai et al.,
1977).

Conforme Liu e Amirkhanian, (2012), a interagdo granular-ligante ¢ influenciada por
diversas propriedades dos materiais constituintes, como a composi¢cdo quimica, a textura
superficial e a temperatura. Composi¢do quimica dos materiais: A composi¢do quimica dos
agregados e do ligante pode afetar a interagdo entre eles. Por exemplo, agregados que contém
impurezas como silica e alumina podem ter uma adesao reduzida ao ligante.

Textura superficial dos materiais: A textura superficial dos agregados também pode
influenciar a adesdo ao ligante. Estudos mostram que agregados com uma textura mais rugosa

tendem a ter uma melhor adesdo ao ligante (Zhang et al., 2016).
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Temperatura dos materiais: A temperatura de mistura e compactagao dos materiais
também pode afetar a interacao granular-ligante. Estudos mostram que a adesao do ligante aos
agregados ¢ reduzida em temperaturas mais baixas, devido a viscosidade mais elevada do
ligante. Por outro lado, temperaturas muito elevadas podem resultar em uma redugao da coesao
do ligante e, consequentemente, da adesdo aos agregados, (Hesp et al., 2015).

O ligante betuminoso ¢ um material complexo, composto de diversos tipos de
componentes e grupos funcionais. Estudos foram realizados visando analisar a afinidade de
cada um desses componentes presentes no ligante com a superficie de diversos granulares,
como granito, calcario, cascalho, entre outros. Através desses resultados, os componentes que
apresentaram uma maior afinidade, ordenadas em forma decrescente sdo: sulfoxidos; acidos
carboxilicos; bases nitrogenadas; fenois; cetonas; pirrol; e anéis aromaticos (Petersen e
Plancher, 1998).

Conforme Curtis e Brannan (1992), quando hé incidéncia de agua em misturas
asfalticas, os componentes que possuiam maior afinidade, como os acidos carboxilicos e os
sulfoxidos, foram imediatamente desprendidos da superficie do agregado, enquanto
componentes fendlicos e de base nitrogenada resistiram de maneira eficaz aos efeitos da agua.
Logo se notou que os componentes que possuiam maior afinidade com os agregados eram os
mais suscetiveis a presenca da agua.

Em misturas asfalticas, a adesividade entre ligante e agregado ¢ efetivada devido a
duas caracteristicas: a capacidade do ligante de envolver o agregado e a habilidade deste, por
sua vez, de promover a aderéncia do ligante a sua superficie. A primeira propriedade ¢
conhecida como adesividade ativa e a segunda como adesividade passiva. A aderéncia entre o
agregado mineral e a mistura asfaltica depende do estreito contato entre os dois materiais e da

atracdo de suas superficies (Lytton, 2004).

e Adesividade ativa

A adesdo entre o ligante betuminoso e os granulares ¢ assegurada pelas interagdes
intermoleculares, que podem ser: ligagdes eletrostaticas, devido as superficies dos agregados
geralmente possuirem cargas elétricas, dependendo de sua composi¢ao; ligacdo de hidrogénio,
quando grupos de hidroxilas se encontram na superficie; ou através de forgas intermoleculares,
como a de Van der Waals, que frequentemente sdo encontrados nesse tipo de interagao

(Petersen e Plancher,1998; Curtis e Brannan, 1992).
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Durante a producao das misturas asfalticas, a molhabilidade dos granulares pelo
ligante betuminoso ¢ uma etapa essencial. Para tanto, o ligante deve estar suficientemente
liquido, a fim de que possa se espalhar da melhor forma possivel sobre a superficie das
particulas. Além disso, os granulares devem possuir temperatura adequada para manter a fluidez
do ligante betuminoso na superficie de contato, facilitando também a penetracao parcial do
ligante em seus poros, que garante ancoragem interfacial ao conjunto (Castaneda, 2004).

Quando se derrama um liquido sobre a superficie de um solido, ndo ha uma molhagem
completa da superficie, mas ocorre uma conformagdo sobre a estrutura em que atua até que
atinja um estado de equilibrio. Este estado, caracterizado pelo angulo de contato liquido-sélido,
foi descrito em 1805 por Young, em fun¢ao das tensdes de superficie dos materiais existentes

(Kinloch, 1990), conforme a Equagdo 2.1 e demonstrado na Figura 2.7.

YiG—Yca + Ypacose = 0 2.1
Onde:
YLG : tensdo interfacial liquido-granular;
YGA . tensdo superficial do granular;
YLA . tensdo superficial do liquido;
0 . angulo formado entre os vetores da y;; € Yp4.

Figura 2.7 - Molhagem de um soélido por um liquido.
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Fonte: Castafieda (2004).

A tensdo superficial € o conjunto de forcas moleculares que permite ao liquido ou ao
solido conservar seu estado (coesdo) e a tensdo interfacial ¢ a forca resultante do equilibrio de
dois corpos existentes e que geram interface. Esta tensdo determina a forca de adesdo. Quando
o angulo de contato ¢ superior a 90°, o liquido ndo molha o s6lido. Um angulo de 0° se forma
quando o liquido molha completamente a superficie do so6lido. A molhagem se produz quando
existem fracas tensdes de superficie no solido e no liquido (y;4 € ¥.4) € uma tensdo interfacial

(L) relativamente elevada (Castaiieda, 2004).
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e Adesividade passiva

A segunda etapa do processo de interacdo do conjunto granular-ligante betuminoso,
denominada de adesividade passiva, ¢ muito importante no que diz respeito a durabilidade da
mistura asfaltica. Essa fase corresponde a forga de interacdo na interface entre dois materiais
na presenca de agua. Portanto, a adesividade passiva ¢ a capacidade do ligante betuminoso de
permanecer ancorado a superficie do granular sem o risco de deslocamento, devido a ag¢ao da
agua e do trafego durante a sua vida 1til de servigo (Pasandin e Perez, 2015).

Uma falha adesiva presente na interface do referido conjunto na presenca de agua,
pode ser explicada por uma baixa adesdo inicial, ainda na fase ativa, em razao de pouca
molhabilidade, ou por uma perda gradual desta aderéncia, na fase passiva, devido ao
enfraquecimento das for¢as de interacao entre os compostos. Quanto a adesao inicial, algumas
causas fisicas e quimicas (Lamothe, 2014).

As propriedades quimicas presentes nos materiais que compdem as misturas asfalticas
tém grande influéncia na qualidade da adesividade passiva que rege a interacao granular-ligante
betuminoso ou granular-mastique quando héa incidéncia de agua na mistura asfaltica. Um
exemplo disso ¢ a boa adesividade constatada entre ligantes asfalticos, que possui um carater
acido devido a presenga de 4cidos nafténicos em sua composicao, com agregados calcarios, que
sdao compostos por carbonatos de Calcio (CaCO3), quando comparados com granulares acidos,
como granito, quartzos e compostos de Silicatos (SiO3) (Castaiieda, 2004).

A adesividade passiva ¢ a forca de ligacdo existente na interface entre dois materiais
na presenca da agua, que pode ser avaliada efetuando um teste de adesividade. A superficie de
falha pode se apresentar de trés formas (Figura 2.8): por coesdo do ligante betuminoso, quando
a fissura ocorre nas moléculas que o constitui; por adesdao, quando a separagdo se produz na
interface entre o substrato e o ligante betuminoso; e por coesdo do substrato, quando a fissura

se produz dentro das moléculas do substrato (Ramond, 1977).
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Figura 2.8 - Superficies de falha de unides adesivas.
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Fonte: Adaptado de Castafieda (2004).

Como demonstrado, existem varias causas € mecanismos que conduzem a perda de
adesividade na interface do conjunto granular-ligante betuminoso, tornando dificil determinar
quais propriedades dos constituintes tém a maior influéncia no ganho ou perda de adesao.

De acordo com Ramond (1977), no que dizem respeito a adesividade, as caracteristicas
fisicas e quimicas do granular sdo as que mais afetam a resisténcia a decapagem do ligante
betuminoso. Além disso, ligantes com elevada viscosidade possuem maior resisténcia a

decapagem, pois s@o mais resistentes a remocao pela dgua.

2.2.4 Misturas asfalticas de carater funcional

De acordo com Momm (1998), as misturas asfalticas para camadas estruturais devem
ter propriedades concernentes aos fendmenos fisicos que afetam o desempenho dos materiais e
propriedades relativas aos parametros fundamentais ao dimensionamento (a rigidez e as
deformacdes admissiveis). Quanto aos fendmenos fisicos, as misturas sdo preparadas para
apresentarem habilidade a compacidade (certos limiares de trabalhabilidade), resisténcia ao
efeito da presencga da dgua (dentro de certos limiares), resisténcia a deformacao permanente.

De acordo com Manuel LPC, 2007, as principais misturas que integram um carater

funcional sdo:

e Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG): Objeto desta pesquisa possui uma

elevada quantidade de granulares e ¢ formulada para ser empregada como
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camada de rolamento, ou de ligacdo, com espessuras compreendidas entre 5
cm a 9 cm. Esses tipos de mistura sdo classificados conforme sua resisténcia a

deformagdo permanente, que pode ser Classe 1; Classe 2; e Classe 3;

Béton Bitumineux a Module Elevé (BBME): Possui seu modulo superior ao da

r

mistura BBSG, entretanto ¢ empregada para as mesmas camadas com os
mesmos limites de espessura. Esse tipo de mistura asfaltica ¢ calculado

conforme sua resisténcia a deformacdo permanente e pelo seu médulo;

Béton Bitumineux pour chaussée souples a faible trafic (BBS): Sdo formuladas

para serem implantadas em camadas superficiais para estruturas de pavimento
flexivel que suporta baixo trafego. Diferente das outras citadas até aqui, os
ensaios preconizados para dessas misturas sdo apenas as integrantes do Nivel

1;

Béton Bitumineux Mince (BBM): Possui espessura média entre 3 cma 5 cm e

sua granulometria é geralmente descontinua. Nesse caso as categorias A, B e
C s3ao em funcdo do seu intervalo de descontinuidade. Nesse caso eles sao

classificados de acordo com sua resisténcia a deformagado permanente;

Béton Bitumineux Tres Mince (BBTM): Possui espessura média de 2 cm a 3

cm com uma curva granulométrica geralmente descontinua. Essas misturas sao
classificadas conforme seu teor de vazios a 25 giros da Prensa de Compactacao

Giratoria (PCG);

Béton Bitumineux Drainant (BBDr): Sao misturas que possuem um teor de

vazios comunicantes elevados, permitindo assim a passagem de 4gua e de ar,
visando assim dotar a mistura asfaltica com caracteristica drenantes e redutora
de ruidos. Essa mistura pode ser aplicada em camadas de rolamento com
espessuras entre 3 cm a 4 cm para BBDr6 ou entre 4 cm a Scm para BBDrl10.
Esse tipo de mistura pode ser classificado entre tipo 1 e tipo 2, que depende do

teor de vazios obtidos pelo ensaio da PCG.
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As misturas asfalticas de carater funcional sdo empregadas geralmente na camada de
superficie, que compreende as camadas de rolamento e a de ligacdo. Além de protegerem a
estrutura do pavimento contra intempéries e das solicitagdes provenientes do trafego, ainda
deve possuir boa qualidade e garantir o atingimento dos seguintes parametros:

e Seguranca: Estid relacionada a macrotextura superficial, que fornece uma
aderéncia pneu/pavimento adequada, além de garantir um escoamento rapido
de aguas superficiais, evitando assim a hidroplanagem;

e Conforto: Fundamentado na regularidade da via, que ndo gere um desconforto
ao usuario durante seu deslocamento;

e Economia: Ao trafegar em uma via que se enquadra nos parametros citados
anteriormente, o desgaste do carro e o consumo de combustivel serdo muito

menores, quando comparado ao trafego de uma via cheia de irregularidades.
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CAPITULO 3

NOCOES GERAIS SOBRE ESCORIA DE CHUMBO-ACIDO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a fundamentagdo sobre os aspectos essenciais
das baterias chumbo-acido. Serdo discutidas as propriedades fisicas e quimicas do chumbo,
ciclo e ocorréncia na natureza, cenario mundial, principais utilizagdes, fontes geradoras de

residuos, legislacdo ambiental, além de aspectos relacionados a sua toxidez.

3.1 O CHUMBO

O Chumbo (Pb) ¢ utilizado pelo homem ha mais de 5000 anos e ¢ o sexto metal de
maior utilizacdo, com grande potencial para se manter nesse cenario, principalmente na
utilizacdo em baterias chumbo-acido. No Brasil ndo existe producdo de chumbo primario,
entretanto, toda a matéria prima para a fabricacdo de baterias ¢ oriunda de um processo
solidificado de reciclagem e reutilizacdo das sucatas (Gomes e Heck, 2018).

O chumbo ¢ um dos metais mais antigos usados, pelo homem, e muitas das primitivas
aplica¢des tém persistido através dos séculos. Era conhecido pelos antigos egipcios, que o
utilizaram ha mais de oito mil anos. Os Jardins Suspensos da Babilonia eram assoalhados com
folhas de chumbo soldadas e as pedras das pontes eram ligadas por ganchos de ferro soldados
com chumbo. O chumbo tem a propriedade singular de absorver radia¢des de ondas curtas, tais
como, as emanagdes do radio ou produzidas pelos raios-X. As caracteristicas demonstradas e a
facilidade de se combinar com outros elementos, fazem do chumbo um dos metais de maior
emprego na industria moderna, tanto puro, como sob a forma de composto. E um dos principais
metais do grupo dos ndo ferrosos (Fernandes et al., 2011).

A produgdo de chumbo “puro” pode ocorrer de duas maneiras: a primeira através da
extracdo do chumbo nos minérios (denominado de chumbo primdrio), tais como, a galena
(principal minério) que se cristaliza no sistema cubico, quase sempre em octaedros conforme
demonstrado na Figura 3.1, cerussita, anglesita, piromorfita, vanadinita e a wulfenita; a segunda
maneira ¢ por meio de reciclagem (denominado de chumbo secundario), principalmente de

baterias de chumbo-écido retornando a sua forma “pura” (Diniz, 2009).
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Figura 3.1 - Galena minério primario de Chumbo (Pb).

Fonte: Wikimedia Commons (2010).

3.1.1 Reservas nacionais de chumbo primario

De acordo com o Departamento Nacional de Produ¢dao Mineral (DNPM, 2020), as
reservas de chumbo no Brasil totalizavam cerca de 4,7 milhdes de toneladas. Esse nimero
corresponde a aproximadamente 3,6 % das reservas mundiais desse mineral. As maiores
reservas de chumbo no Brasil estdo localizadas nos estados de Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo,
Parana e Mato Grosso do Sul, sendo que a maior parte se encontra na forma de minério oxidado.

Atualmente, estdo fazendo uma reavaliagdo das reservas, inclusive do rejeito que sera
aproveitado devido a presenca de chumbo, cddmio, ouro, ferro e prata. De acordo com a
Agéncia Nacional de Mineracao (ANM), a produgdo brasileira de concentrado de chumbo esta,
atualmente, restrita 8 mina de Morro Agudo, localizada no municipio de Paracatu, Minas Gerais
(ANM, 2020).

Em 2020, o consumo de chumbo no Brasil foi de aproximadamente 116.510 toneladas,
dos quais cerca de 40 % foram utilizados na producdo de baterias automotivas. Sendo que em
2019 a importagdo de produtos manufaturados contendo chumbo foi de aproximadamente
59.672 toneladas (DNPM, 2020).

Portanto, ¢ possivel observar que a produgo primaria de chumbo no Brasil é bastante
limitada, conforme apresentado na tabela 3.1, e a maior parte do consumo ¢ suprida através de

importacdes ou da remanufatura, principalmente de baterias automotivas.
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Tabela 3.1 - Evolucdo das reservas de chumbo do Brasil.

Ano Reservas de chumbo (milhdes de toneladas)
2017 3,6
2018 3,1
2019 2,8
2020 2,3

Fonte: Adaptado de ABMM (2021).

No Brasil, a produ¢do de chumbo primério ¢ realizada por apenas uma empresa, a
Companhia Brasileira de Chumbo (CBC), que ¢ responsavel por cerca de 95 % da produgado
nacional de chumbo priméario. A CBC opera uma fabrica de chumbo primario em Santo Amaro,
no estado da Bahia, que utiliza tecnologia de forno de redu¢do com sopro de ar para produzir

chumbo metalico, que ¢ posteriormente oxidado para produzir o chumbo primario (CBC, 2021).

3.1.2 A produgao nacional de chumbo secundario

O pais ¢ franco importador de chumbo desde 1960. A geologia brasileira nao ¢
favoravel a ocorréncia de jazidas de chumbo primario, bem como de zinco, atualmente a
principal fonte de chumbo, na produgdo primaria ndo representa mais de 8 % a 10 % do
consumo interno, sendo o concentrado mineral exportado integralmente, pois as usinas
metaltrgicas de chumbo foram desativadas em 1996. O suprimento de chumbo ¢ atendido em
parte pela reciclagem de sucata de chumbo, complementado pela importacio de chumbo
eletrolitico (Paoliello e Chasin, 2001).

No Brasil a producdo de chumbo ¢ toda oriunda de reciclagem, principalmente dos
residuos de baterias chumbo-acido, sendo a escoria resultante classificada como residuo
perigoso, segundo a ABNT NBR 10004 (2004).

O mais amplo uso do chumbo é na fabricagio de acumuladores elétricos. E
componente importante em ligas para solda, condutores elétricos, em produtos laminados,
muni¢ao, bem como bronze e latdo (ICZ, 2022).

A escoria de chumbo-acido ¢ um residuo industrial, que ¢ obtido pela reciclagem de
baterias, também conhecido com producdo secunddria de chumbo, as fontes primarias de
chumbo secundario sdo sucata de chumbo, que sdo sucatas de baterias veiculares, escoria de
chumbo-écido que sdo adquiridas como residuos de outros processos metalurgicos e involucro
de chumbo que sdo cabos telefonicos (Sobral et al., 2012).

A maior destinacdo do chumbo ¢ para a producdo de baterias chumbo-acido, que
representam cerca de 80 % do consumo mundial de chumbo (ILA, 2021), como pode ser visto

na figura 3.2, que apresenta um grafico das suas diversas aplicagdes.
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Figura 3.2 - Usos do chumbo.
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Fonte: Adaptado de Paoliello e Chasin (2001).

A producao primaria de chumbo no Brasil ¢ relativamente baixa e a maior parte da
demanda ¢ suprida através da importagdo de concentrados de chumbo e de produtos
manufaturados contendo chumbo. De acordo com o (DNPM), em 2019, a produ¢do de chumbo
primario no Brasil foi de apenas 25 toneladas, enquanto a importacdo de concentrados de
chumbo foi de 245.286 toneladas.

A reciclagem do chumbo desempenha um papel fundamental na industria, permitindo
a reutilizacao dos materiais e reduzindo a dependéncia das reservas naturais. Segundo dados do
International Lead and Zinc Study Group (ILZSG), em 2020, a taxa global de reciclagem de
chumbo foi de aproximadamente 82 %. Isso significa que a maioria do chumbo consumido no
mundo € proveniente de fontes recicladas

De acordo com Bezerra (2021), No Brasil, por exemplo, a importacdo do chumbo
primdrio corresponde a 47 % do consumo do pais, ficando 53 % por conta da reciclagem. No
entanto, o pais enfrenta graves problemas no que diz respeito ao chumbo em relagcdo ao
conhecimento e tecnologia para coleta / reciclagem seletiva; descarte em locais inapropriados;
e a falta de ferramentas para implantagao de legislacao reguladora.

Em consequéncia desses fatores, foi assinado em 14 de agosto de 2019, um acordo
entre ABRABAT, a Associacdo Nacional dos Sincopecas do Brasil (SINCOPECAS-BR) ¢ o
Instituto Brasileiro de Energia Reciclavel (IBER) para a implantagdo do sistema de logistica
reversa dessas baterias. Este acordo foi pautado pela Politica Nacional de Residuos Soélidos

(PNRS), instituida por Lei em 2010.
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Observando-se a Tabela 3.2, percebe-se a importancia da producdo de chumbo
secundario no Brasil que, gragas a varias recicladoras instaladas por todo pais sdo responsaveis

pelo abastecendo do mercado interno (ANM, 2020):

Tabela 3.2 - Balango nacional da produgdo secundaria de minério refinado de chumbo.

Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Metal
secundario 165.397 151964 160.393 152.161 156.186 166.695 158.972 145.882 170.773

®)

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) (2020).

Nesse contexto, um dos mercados promissores e importantes na reciclagem atualmente
¢ a mineragdo urbana, conhecido como uma mina de valiosos materiais reciclaveis. A
mineracao urbana € a recirculacao ou reciclagem de produtos e materiais pds-consumo na forma
de matéria-prima secundaria, como forma de se minimizar os impactos ambientais, valorizar os
residuos, bem como criar e otimizar os beneficios econdmicos em prol de um ambiente

sustentavel (Xavier e Lins 2018).

3.1.3 Cenario internacional

3.1.3.1 Producao mundial de chumbo primario e secundario

A produgdo de baterias de chumbo-acido (Lead Acid Battery - LAB) representa 85 %
do uso global de chumbo, uma vez que elas sdo usadas em quase todos os 1,3 bilhdes de veiculos
do mundo em uso e na construgdo de energia de reserva fornecida (Lee e Tan, 2019).

A Global Lead and Zinc Market Analysi and Insight calcula que a producao secundaria
de chumbo representou cerca de 50 % do total global da produgao refinada de chumbo em 1990,
mas essa participagcdo agora aumentou para pouco mais de 75 %. Isso representa um aumento
de cerca de 3 Mt em 1990 para 10 Mt em 2018. Ao mesmo tempo, a producdo global de mina
de chumbo aumentou de 3,2 Mt (chumbo em concentrados de chumbo e granel) para apenas
3,4 Mt em 2018 (Roberts, 2020).

De acordo com as estimativas do ILZSG (2019) e do United States Geological Survey-
USGS (2021), a produgdo mundial de minério de chumbo primario (mina), em metal contido,
atingiu no ano de 2018 um total de 11,1 milhdes de toneladas, sendo o continente asiatico o

maior produtor, superando o continente americano. Também verifica-se que os continentes da
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Europa, Africa e a Oceania estao mantendo suas produgdes de minério em comparagao com a

América, conforme esta apresentado na Tabela 3.3 abaixo.

Tabela 3.3 - Produgdo mundial de minério de chumbo no periodo de 2010- 2021 (%).

Pais 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

China 4480 4390 4460 4.600 4900 5330 5.800 6.240 5940 5.690 5.600 5.800

Australia 831 745 740 739 680 734 800 820 821 772 710 690

Estados
Unidos

India 560 524 523 503 487 446 505 515 526 518 489 480

372 358 331 304 289 259 270 288 270 265 242 240

Peru 669 668 693 679 658 690 709 692 712 710 704 680

Fonte: Adaptado de United States Geological Survey (USGS) (2021).
Nota: (*) Dados em metal contido e inclui minérios e concentrados de chumbo e outros minérios ¢ concentrados,
tendo o chumbo como bi-produto ou subproduto.

De acordo com ILZSG (2020), as (LABs) sdao amplamente utilizadas para
armazenamento de energia, for¢a motriz e partida/iluminagao/igni¢ao de veiculos. Quase todos
os ULABs podem ser coletados, classificadas e recicladas como consequéncia de seu valor
econdmico, alta reciclabilidade e varios regulamentos existentes sobre reciclagem obrigatoria.
Esse nimero ¢ ainda maior nos principais paises usuarios de chumbo, com Japao e Estados

Unidos da América em 97 % e 87 %, respectivamente como mostra a Figura 3.3 abaixo.

Figura 3.3 - Percentual de reciclagem de chumbo contabilizado pela produgdo LAB nos principais paises

usuarios de chumbo.

97 %
84 % 87% 86 %
I I I 71%
Europa Japdo EUA China Coreia do Sul

Fonte: Lead and Zinc Study Group (ILZSG) (2021).

Segundo o ILZSG, a producao secundaria do chumbo, em 2019, representou 88 % da
produ¢do mundial do chumbo refinado. Isto demonstra o grau de sustentabilidade que a

sociedade mundial tem buscado para garantir o futuro da humanidade. Ainda de acordo com a
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ILZSG, a participacao da producao do metal secundario no consumo mundial de chumbo,
conseguida através de recuperacao de sucatas, tem crescido em relagdo ao metal produzido, e a
recupera¢do mundial de chumbo secundario entre os anos de 2015 até 2019 por continente pode

ser observada na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Balango da producao mundial de chumbo por via secundaria (*).

Continente 2015 2016 2017 2018 2019
Asia 2.926 3.161 3.503 3.717 2.745
América 1.819 1.881 1.936 1.951 1.460
Europa 1.511 1.529 1.625 1.636 1.194
Africa 113 121 122 125 102
Oceania 45 41 43 33 21

Fonte: Adaptado de Lead and Zinc Study Group (ILZSG) (2019).
Unidade: 10° t.
Nota ('): Chumbo refinado e ligas de chumbo (conteudo de chumbo) produzido a partir de materiais secundarios
(sucata e refugo).

3.2 BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO

Inventada pelo franc€s, Gaston Plante, em 1859, a bateria de chumbo-acido ou
acumulador de chumbo ¢ uma associa¢do de pilhas, chamadas de elementos, na linguagem da
industria de baterias, ligadas em série. A bateria de chumbo-acido ¢ constituida de dois
eletrodos; um de chumbo esponjoso e o outro de diéxido de chumbo em p6, ambos mergulhados
em uma soluc¢do de acido sulfurico dentro de uma malha de liga chumbo-antiménio (Pavlov,
2017).

Esta liga ¢ mais resistente a corrosao que o chumbo puro. Quando o circuito externo é
fechado, conectando eletricamente os terminais, a bateria entra em funcionamento (descarga),
ocorrendo a semirreagao de oxidagao no chumbo e a de reducao no diéxido de chumbo. Durante
o funcionamento normal de um automovel, a bateria fornece eletricidade para dar partida; para
acender os far6is; ligar o radio, limpador de para-brisa, luzes de dire¢do, buzina, etc. e recebe
energia do gerador para se recarregar (Clube da Quimica, 2018).

As baterias de chumbo-acido sdo o tipo mais antigo de bateria recarregavel e tém sido
amplamente utilizadas em muitos campos, como automoéveis, veiculos elétricos e
armazenamento de energia devido as caracteristicas de grande relagdo peso / poténcia e baixo

custo (Kumar, 2017).
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As baterias de chumbo-acido t€m as seguintes vantagens em comparagdo com outros
tipos de baterias: tecnologia madura, o maior mercado da industria global, pre¢o baixo, boa
estabilidade, alta seguranca e manuten¢do conveniente (Shi et al., 2020).

Elas sdo usadas como um sistema de armazenamento de energia porque sao compactas,
implantaveis e fornecem uma resposta imediata a entrada e saida de corrente (Varshney et al.,
2020). Geralmente, o anodo ¢ feito de chumbo, o catodo ¢ de didxido de chumbo e esses
eletrodos sao mergulhados em uma solugao eletrolitica de 4cido sulfurico (Mihaila et al., 2020).

De acordo com Cabral Neto (2016), os principais componentes de uma bateria de

chumbo-acido sao:

e Placas positivas e negativas - composi¢ao entre grades metalicas e massa de
material ativo responsavel pelas reagdes quimicas;

e Separadores - envelopes pléasticos que impedem o contato direto entre as placas
positivas e negativas, evitando o curto-circuito;

e Conectores: pequenas pecas de chumbo que fazem as conexdes entre os
clementos da bateria;

e Solucao de acido sulfurico - usualmente composta por 35 % de acido sulfurico
e 65 % de 4gua destilada, ¢ um elemento fundamental no processo das reagdes
quimicas;

e (Caixa/Tampa - composta de polipropileno (PP), tem por fun¢ao acondicionar
os elementos e a solug¢ao, isolando-os do contato com o exterior;

e Polo positivo e negativo - pecas de chumbo que desempenham a fungao de

terminais, positivo e negativo da bateria, respectivamente.

A Figura 3.4 abaixo representa os componentes basicos de uma bateria chumbo-acido
tipo VLRA (do inglés: Valve Regulated Lead Acid), ou seja, bateria chumbo-acido regulada

por valvula.
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Figura 3.4 - Componentes basicos de uma bateria chumbo-acido tipo VRLA.

1.Grade

2.Placa negativa
3.Separador

4.Placa positiva
5.C¢lula ou elemento
6.Conectores

7.Polos

8.Terminal

9.Caixa

10. Tampa
11.Eletrolito
12.Valvula

13. Supressor de chamase gases
14. Sobretampa

Fonte: Adaptado de Baterias Route (2011).

As baterias de chumbo-acido representam cerca de 80 % do consumo total de chumbo
no mundo (Zhang et al., 2018; Zhang et al., 2016; Worrell e Reuter, 2014). Embora a vida util
das baterias de chumbo-acido possa chegar a 5 a 10 anos muitas vezes elas precisam ser
substituidas com frequéncia (Ruetschi, 2004).

Como resultado, mais de 1,5 milhdo de toneladas de baterias sao descartadas por ano.
Baterias de chumbo-acido usadas s@o classificadas como residuos perigosos, mas também ¢
uma fonte vital para o processamento secundario de chumbo (Worrell e Reuter, 2014; Moseley
et al., 2004).

De acordo com ABRABAT (2020), na pratica, 99 % do chumbo, do acido e do plastico
podem ser reaproveitados para producao de novas baterias, garantindo assim uma alta taxa de
circulagdo e um alto nivel de utilidade. As baterias de chumbo-acido podem ser 100 %
recicladas e serem reutilizados os compostos para fabricagao de novas baterias e ainda tem um
alto valor de mercado, mesmo sendo nocivos ao ser humano e o meio ambiente (Cspower,
2009).

O mercado de baterias chumbo-acido no Brasil registrou importantes movimentos em

2021. Os dados, consolidados no Relatorio Anual produzido pelo IBER mostram aumento
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expressivo nas importagdes de acumuladores automotivos e industriais € um grande salto nas
exportacdes de baterias para motocicletas. No total, 384,8 mil toneladas de baterias foram
inseridas no mercado nacional de reposicao, sendo que 73 % desse volume tem participacdo do
IBER na gestdo da logistica reversa. As importagdes de baterias automotivas e industriais
cresceram 133 % em 2021, na comparacao com o volume auferido em 2020. Isso fez com que
as importacgdes passassem a representar 8 % da producdo nacional. J4 as exportacdes de baterias
para motocicletas alcancaram 643 % de taxa de crescimento na comparagao ano a ano (IBER,

2021).

3.3 PROCESSOS DE GERACAO E BENEFICIAMENTO

3.3.1 Logistica reversa

O sistema de logistica reversa de pilhas e baterias foi instituido pela Resolugdao do
Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA n° 401 (2008) que foi alterada pela
Resolucao CONAMA n° 424 (2010), e que estabeleceu os limites maximos de chumbo, cddmio
e mercurio para pilhas e baterias comercializadas no territdrio nacional e os critérios e padrdes
para o seu gerenciamento ambientalmente adequado.

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Soélidos do Ministério do Meio
Ambiente (MMA), do ano de 2022, as pilhas e baterias sdo equipamentos eletroquimicos que
funcionam como “mini usinas” portateis e possuem a habilidade de converter a energia quimica
em energia elétrica e podem ser classificadas de diversas formas, dependendo do formato,
composi¢ao e sua finalidade. Se descartados de forma inadequada, esses residuos podem causar
contamina¢do do solo e da agua com metais pesados, tais como chumbo, merctrio, niquel e
cadmio, a depender da composi¢ao destes materiais.

Ainda de acordo com o Plano Nacional de Residuos So6lidos do Ministério do Meio
Ambiente (MMA), (2022), os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de pilhas
e baterias devem disponibilizar aos consumidores locais para o recebimento das pilhas e
baterias inserviveis. Os consumidores devem leva-las até o ponto de entrega voluntaria (PEV)
mais proxima. Os PEVs armazenam as pilhas recebidas e, ao atingir determinada quantidade,
esses residuos sdo encaminhados para o sistema de coleta e triagem. A partir destes pontos de
entrega secundarios, o material ¢ transportado para empresas de reciclagem.

As baterias de chumbo-acido sdo dispositivos acumuladores de energia compostos por

placas positivas e negativas, constituidas de chumbo, sendo o eletrélito uma solugdo de acido
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sulfurico. Sao utilizadas essencialmente em veiculos automotores bem como em outras
aplicagoes industriais sendo que, ao final de sua vida util, tornam-se um residuo perigoso que
deve ser gerenciado de forma ambientalmente adequada (Salomone, 2005).

Sendo assim, € muito importante o cumprimento dos mecanismos estabelecidos para
que o consumidor possa efetuar a devolugao destas baterias ao setor empresarial para que este
se encarregue de sua destinacdo final ambientalmente adequada. Em cumprimento ao que
determina a regulamentagdo da logistica reversa de baterias chumbo-acido, esses produtos, apds
o uso, devem ser descartados no mesmo estabelecimento comercial em que for feita a sua troca
ou reposi¢ao SINIR (2021).

Ainda de acordo com o MMA, as Entidades Gestoras responsaveis pela
operacionalizag¢do deste sistema sdo a Green Eletron e a Associacdo Brasileira de Reciclagem
de Eletroeletronicos e Eletrodomésticos (ABREE). A Figura 3.5 ilustra o ciclo da logistica

reversa de pilhas e baterias.

Figura 3.5 - Ciclo do sistema de logistica reversa de pilhas e baterias.
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Outras Chumbo Indastriad il consolidacéo
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metalicos (disposigéo final

adequada)
Fonte: SINIR (2021).

De acordo com IBER, no ano de 2021, 290.342 toneladas de baterias de chumbo-acido

foram recolhidas.
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3.3.2 Reciclagem de baterias de chumbo-acido

A medida que a bateria é usada, a concentracio de acido sulfirico diminui e aumenta
a concentracao de sulfato de chumbo (PbSO4). Uma das razdes para isso € o fato de o produto
da descarga (sulfato de chumbo) ser insoluvel no eletrdlito e permanecer junto das placas,
isolando o contato do eletrolito com o material ativo (em geral, nas células ndo recarregéveis,
os produtos se perdem por serem gases ou se precipitam no eletrdlito). Uma vez descarregada,
total ou parcialmente, uma fonte externa de energia elétrica, reverte as reacdes anteriores,
regenerando o chumbo e o 6xido de chumbo das placas e o acido sulfurico do eletrolito, esse
processo de carga/descarga ¢ chamado de vida ciclica da bateria, sendo est4 limitada. Essas
baterias, quando inutilizadas ou descarregadas, tornam-se um residuo perigoso e necessitam ser
coletadas para posterior reciclagem (Cempre, 2010).

O setor de baterias de chumbo-acido gera anualmente a quantidade aproximada de
300.000 (trezentas mil) toneladas de baterias inserviveis, que tem origem no mercado de
reposi¢do (ABRABAT, 2018).

Na reciclagem de baterias chumbo-acido, durante a etapa de fundi¢do, no momento
em que o chumbo ¢ recuperado na sua forma metdlica, uma grande quantidade de residuo solido
¢ gerada. As impurezas presentes nas matérias-primas, juntamente com outros materiais
adicionados para promover as reagdes necessarias ao referido processo, formam a escoria
proveniente de fornos de fundicdo de chumbo. Essa escoria € um residuo de alta alcalinidade,
sendo essencialmente constituida de Ferro (Fe) e com concentragdes de Enxofre (S), Sodio (Na)
e Chumbo (Pb). Ha outros metais, que estdo como impurezas nas matérias-primas, que também
podem ser encontrados em menores concentragdes. Aproximadamente 15 % a 30 % em massa
de todo material que entra no forno de redugdo formam a escoéria (Gomes, 2006).

Nao importa qual o método de reciclagem a serem realizadas, as baterias sempre
devem ser drenadas antes de sofrer o processo de reciclagem, uma vez que o eletrélito acido
produz varias complicagdes. O pré-tratamento da sucata de chumbo € a remocdo parcial dos
contaminantes metalicos € nao metalicos contidos na mesma. Durante esse processo ocorre a
trituragdo e separacdo do plastico, fusdo do chumbo em forno rotativo, com a posterior
separagdo e destinacdo da escoria de fundi¢do e o refino do chumbo. Como subprodutos do
processo obtém-se uma solugdo eletrolitica que ¢ tratada em uma estagcdo de tratamento de
efluentes (ETE), (neutralizada e tratada), transformada em agua industrial limpa (Andrade,

2011).
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3.3.3 Escoria

Na literatura estima-se que em média sdo gerados cerca de 300 — 350 kg de escéria
para cada tonelada de chumbo metélico produzido, e cerca de 5 % dessa escoria sdo compostos
de chumbo (Jost, 2001). A escoria proveniente da operacao do alto forno contém minerais e
muitas impurezas metalicas, incluindo de 2 % a 4 % de chumbo. A escéria da pirometalurgia
do chumbo tem sido sempre reciclada no processo para propiciar a maxima recuperagdo das
impurezas metalicas que permanecem apds processo de fusdo (Sobral et al., 2012).

Desta forma uma atencao especial deve ser dada ao percolado, que pode ser produzido
se entrar em contato com agua ou ar imido. A fim de evitar problemas ambientais e a satide
humana deve se planejar a constru¢cdo de um abrigo para armazenar esse material, enquanto
este ndo tiver sua disposi¢cdo em aterros para residuos industriais perigosos (Basel Convention,

2003).

3.3.4 Classificagao

3.3.4.1 Politica de residuos sélidos

A regulamentagdo de leis ou politicas sobre o gerenciamento de residuos so6lidos
perigosos aconteceu de forma gradativa de diversas formas, umas delas ¢ a Resolucdo
CONAMA n° 401, atualmente em vigor no Brasil, que estabelece uma diminui¢do ainda mais
significativa nos teores de Mercurio (Hg), Chumbo (Pb) e Cadmio (Cd) nas pilhas e baterias
portateis, nas baterias chumbo-acido, automotivas e industriais, € nas pilhas e baterias dos
sistemas eletroquimicos Ni-Cd e 6xido de mercurio (HgO) (Brasil, 2008).

A resolugdo pretende ainda dar mais efetividade a responsabilidade p6s-consumo dos
fabricantes e importadores de pilhas e baterias, segundo a qual estes passam a obrigar-se pelo
ciclo total de seus produtos, e ndo somente até serem adquiridos pelos consumidores (Mantuano
etal., 2011).

Conforme Oliveira (2016), essa responsabilidade ¢ fator relevante para a minimizac¢ao
dos problemas ambientais, principalmente no tocante a industria de baterias devido a emissao
de gases e particulados decorrentes do processo produtivo ou ainda pela escoéria classificada
como residuo do chumbo ndo aproveitado destinado ao aterro sanitario, o que aponta um fator

prejudicial por gerar impacto no solo e agredir o meio ambiente.
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Politica Nacional de Residuos Sélidos foi regulamentada pelo Decreto n® 7.404, de 23

de dezembro de 2010 que em seu artigo 1° determina:

Art. 1 - Este Decreto estabelece normas para execugdo da Politica Nacional de
Residuos Soélidos, de que trata a Lei no 12.305, de 2 de agosto de 2010.

A Lein®12.305, de 2010 foi um marco para gestao ambiental no Brasil, que estabelece:

Art. 1° Esta Lei institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, dispondo sobre seus
principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestao
integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluida os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econémicos

aplicaveis.

Na PNRS (2010), um dos itens mais importantes ¢ a obrigatoriedade da Logistica
Reversa que esta diretamente ligada ao principio da responsabilidade compartilhada, pelo ciclo
de vida dos produtos entre fabricantes, comerciantes, consumidores e poder publico. Esta
previsto na lei que seis tipos de produtos, cujo descarte seja incorreto podem causar danos ao

meio ambiente e pde em risco a saude publica, sdo eles:

Embalagens de agrotoxicos;

e Embalagens de 6leos lubrificantes e seus residuos;

e Pilhas e baterias;

e Pneus;

e Lampadas fluorescentes, de vapor de sddio e mercurio e de luz mista;

e Produtos eletronicos e seus componentes.

3.3.4.2 Classificacgao de residuos solidos

Conforme a ABNT NBR 10004 (2004), os acumuladores elétricos a base de chumbo
e seus residuos, baterias automotivas de acordo com o anexo A, sdao identificados como F042 —
Chumbo (Pb) e Acido Sulfurico (H2SO4) sdo os constituintes perigosos e suas caracteristicas
periculosas sdo produtos toxicos e corrosivos. Por essa razdo esse material deve seguir regras
para o seu tratamento de destinacdo final. Nao podendo ficar estocada em galpdes de
reciclagens, em oficinas automotivas e muito menos descartada no lixo comum ou no meio

ambiente.
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As baterias automotivas sao normalmente do tipo chumbo-acido, o que faz com que
sejam classificadas como de elevado risco ambiental. Se descartadas inadequadamente, poderao
acarretar sobre os seres vivos em geral, efeitos negativos devido a sua toxidez e seu efeito
acumulativo no organismo. O CONAMA através da Resolugdo n°® 257 (1999) trata da questao
relacionada com o descarte de pilhas e baterias usadas e trata de sua disposi¢ao final.

A Resolucdo CONAMA n° 401 (2008), determina que todos os estabelecimentos que
comercializam baterias de chumbo-acido sdo responsdveis pela destinagdo final apos o
consumo (troca), encaminhando-as para a destinacdo ambiental correta.

Que ¢ de responsabilidade dos fabricantes e importadores. O repasse pode ser feito
aos recicladores desde que tenham licengas para trabalhar e transportar o material que ¢
considerado toxico pela NBR 10.004/2004.

Desta forma no Brasil, a classificagdo de residuos solidos industriais ¢é feita com base
na ABNT NBR 10004 (2004), segundo a qual se dividem os residuos em duas classes, sendo

que uma apresenta duas subclasses:

e Residuos classe I- Perigosos;
e Residuos classe II- Nao-perigosos;
e Residuos classe II A- Ndo-inertes;

e Residuos classe Il B- Inertes.

Um residuo € perigoso quando apresenta uma ou mais caracteristicas que, em fung¢ao
de suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, tenham ABNT NBR 10004
(2004):

e Risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou
acentuando seus indices;

e Risco ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada.

O residuo também € perigoso se apresentar uma das caracteristicas descritas a seguir:

e Inflamabilidade: residuos que podem inflamar-se sob certas condigdes ou que
sdo espontaneamente inflamaveis;

e Corrosividade: residuos corrosivos sdo acidos ou bases que sdo capazes de

corroer metais;
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e Reatividade: residuos reativos sdo instaveis sob condi¢des "normais". Eles
podem causar explosdes, fumacas toxicas, gases ou vapores quando misturados
com agua;

e Toxidade: residuos toxicos sdo prejudiciais ou fatais quando ingeridos ou
absorvidos. Quando residuos toxicos sdo dispostos no solo, pode ocorrer
lixiviagdo e poluir o lencgol freatico. A toxicidade ¢ definida através de ensaios
em laboratorio conforme a norma ABNT NBR 10005 (2004), de lixiviagao de
residuos. A partir dos ensaios, sao identificadas as concentragdes maximas dos
contaminantes no lixiviado, acima dos quais o0 mesmo passa a ser prejudicial a
saude humana e ao meio ambiente. Um residuo também pode ser considerado
toXico se possuir uma ou mais substancias constantes no anexo C da norma
ABNT NBR 10004 (2004), juntamente com a avaliagdo de alguns fatores:

e Natureza da toxicidade apresentada pelo residuo;

e Concentragao do constituinte no residuo;

e Potencial que o constituinte, ou qualquer produto téxico de sua degradagdo,
tem para degradar-se em constituintes ndo perigosos, considerando a
velocidade em que ocorrer a degradagao;

e Extensdo em que o constituinte, ou qualquer produto toxico de sua degradagao,
¢ capaz de bioacumulacio nos ecossistemas;

e Efeito nocivo pela presenca de agente teratogénico, mutagénico, carcinogénico
ou ecotoxico, associados a substancias isoladamente ou decorrentes do
sinergismo entre as substancias constituintes do residuo;

e Patogenicidade: residuos patogénicos contem substancias ou micro-

organismos que causam doencas em homens, animais ou vegetais.

3.3.5 Processo de beneficiamento

Segundo a ABINEE (2019), o processo de reciclagem de chumbo através do
beneficiamento de baterias automotivas exaustas ¢ constituido de varias etapas que tem os
seguintes objetivos: selecionar o material da bateria passivel de reciclagem, separar o chumbo
de outros metais e contaminantes e minimizar a emissao de poluentes.

A Figura 3.6 abaixo apresenta o fluxograma do processo de beneficiamento das
baterias automotivas, contendo a descri¢ao de todo o processo de beneficiamento das baterias

automotivas gerando a escoria de chumbo-acido utilizada nesta pesquisa.
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Figura 3.6 - Fluxograma do processo de reciclagem de baterias automotivas.

Plastico

Sucata de PB

Fonte: Adaptado de Sobral (2012).

O fluxograma do processo de reciclagem demonstra do recebimento até o destino final

da sucata de baterias, compreendendo nas fases:

Entrada: A sucata é recebida pela empresa e separada conforme as
caracteristicas que diferenciam os tipos de baterias, armazenadas, em areas
cobertas com solo impermeabilizado;

Processamento: A sucata de bateria e a sucata plastica sdo cortadas e moidas.
A separacdo dos componentes presentes na bateria ¢ dada da seguinte forma:
separa¢do do oxido, polipropileno, metal e acido da bateria. A tampa e a caixa
sd0 posteriormente, enviadas para uma unidade que recicla o polipropileno. No
setor de moagem acontecem quatro procedimentos distintos: (i) a sucata de
bateria e a sucata plastica sdo moidas, separadas, lavadas e remoidas; Em
seguida o 4cido ¢ drenado e recolhido em reservatdrio e posteriormente
encaminhados para a Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE). Apos a
drenagem as placas de Pb sdo retiradas da caixa e encaminhadas para a unidade

de reciclagem. (ii) a lama do processo (pasta da placa negativa, grade e o
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chumbo metélico da placa negativa) ¢ separada e encaminhada para o setor de
fundicdo em local apropriado; (iii) o polipropileno (PP) ¢ moido,
acondicionado em bags e enviado para ao setor da extrusdo; (iv) (Gomes e
Heck, 2018) (Figura 3.7);

Fundigdo: Os componentes de chumbo serdo separados conforme a sua pureza
e liga especifica e colocados no forno rotativo, toda a pré-mistura ¢ colocada
em seu interior para que se inicie o processo de reciclagem do chumbo. O forno
opera a uma temperatura estimada de 1200 °C. O processo de fusao, etapa onde
o material ¢ fundido, leva aproximadamente 2,5 horas, e o chumbo convertido
¢ drenado. Depois desse tempo a escoria formada ¢ drenada por
aproximadamente 1 hora para que uma nova batelada seja carregada no forno
rotativo. Todo o processo leva cerca de 6 horas até o novo carregamento
(Pioneiro Ecometais, 2023). A Figura 3.8 ilustra um esquema de forno rotativo
e geracao de escoria;

Saida — Apds o refino do chumbo, este material ¢ drenado e transformado em
lingote. Esses lingotes, apds serem identificados de acordo com a exigéncia do
cliente, serdo separados em lotes, estocados em galpdes e posteriormente
enviados ao destino final. E nesta etapa que a outra parte, o residuo do chumbo
ndo aproveitado, denominado escdria de chumbo-dcido ird para o aterro
industrial, conforme ilustra a Figura 3.9. O processo de produgdao de chumbo
através da reciclagem de baterias chumbo-4cido gera uma quantidade grande
de residuo solido durante a etapa de fundicdo, que é quando o chumbo ¢

recuperado na sua forma metalica (Pioneiro Ecometais, 2023).



Figura 3.7 - Esquema do processamento de baterias chumbo-acido.
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Figura 3.8 - Esquema de um forno rotativo de fundigéo.
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Figura 3.9 - Escoria como resultada do processamento da reciclagem do chumbo.
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Fonte: Pioneiro Ecometais (2023).

Diante da descri¢do de como ocorre o processo de extragdo de chumbo de baterias
chumbo-acido pelo processo pirometalurgico, tem-se que a utilizagdo deste processo ¢
considerada desvantajosa e prejudicial ao meio ambiente, pois a desvantagem dos processos
pirometaltrgico para a concentracdo de metais a partir de placas de circuito impresso associadas
as emissdes gasosa, etc. Desta forma o processo pirometalurgico gera grandes impactos.
Quando das transformacgdes pirometalirgicas do chumbo metalico e seus compostos, cuidados
devem ser tomados visando livrar o operador, dos fornos de fusdo, dos vapores de chumbo
metalico que causam danos irreversiveis ao sistema respiratorio, com possibilidade de
transformagdes quimicas organicas gerando compostos organicos contendo chumbo (organo-

metalicos) com acesso direto a corrente sanguinea (Sobral et al., 2012).
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CAPITULO 4

DEFORMACAO PERMANENTE EM MISTURAS ASFALTICAS DENSAS

Materiais granulares nao ligados sofrem carregamentos ciclicos repetitivos devido ao
trafego de veiculos, onde essas forgas tém magnitudes variadas dependendo do tipo de veiculo
e das cargas presentes. Esses materiais ndo se rompem abruptamente com cargas ciclicas, mas
a falha pode ocorrer gradualmente e ¢ influenciada pelo numero de ciclos de carga e pela
magnitude das tensdes. As tensdes impostas resultam em deformacdes recuperdveis e
irrecuperaveis nas camadas estruturais do pavimento. Durante cada ciclo de carregamento, a
deformagdo permanente desenvolvida nos agregados granulares pode ser relativamente
pequena. No entanto, a acumulagdo de tais pequenas deformagdes permanentes podem causar
a falha das camadas de base/sub-base do pavimento como resultado de sulcos excessivos
(Saberian et al., 2019).

De acordo com Arulrajah et al. (2019) e Zhang et al. (2015), tensdo desviadora, tensdo
confinante, teor de umidade e grau de compactacdo, sdo os principais parametros que
influenciam a deformagao permanente de agregados granulares.

A deformagao permanente ¢ o fendomeno de fluéncia da mistura asfaltica no dominio
viscoelastico e ¢ uma das patologias mais recorrentes em pavimentos asfalticos no Brasil. A
deformacdo permanente de camadas betuminosas representa, juntamente com os danos por
fadiga, um dos principais modos de degradagdo dos pavimentos de concreto asfaltico. E um
fendmeno facilmente mensuravel e visivel na superficie do pavimento, que se manifesta na
forma de desniveis longitudinais nas trilhas de roda dos veiculos, com possivel ocorréncia de
elevagdes ao longo das bordas, em razdo de ser uma deformagdo ocasionada por fluéncia da
mistura asfaltica (Kakpo, 2017).

A deformacao permanente em misturas asfalticas pode ser causada por densificagdo
e/ou movimento lateral (deformacdo por cisalhamento) desse material sob a acdo do trafego

(Figura 4.1) (Bastos et al., 2017).
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Figura 4.1 - Deformacgao permanente em pavimentos asfalticos.

(2) Densificacio (b) Cisalhamento

Fonte: Ferreira (2015).

Em regides de clima quente, sujeitas a trafego pesado, os efeitos da deformacao
permanente se tornam um dos mais importantes problemas dos concretos asfélticos. O
travamento do esqueleto de agregados, para certo teor de ligante, contribui com o aumento da
estabilidade da mistura asfaltica e da resisténcia aos afundamentos por deformacao permanente

(Leandro et al., 2021).

4.1 CATEGORIAS DE DEFORMACAO PERMANENTE

Conforme White et al. (2002), as trilhas de rodas podem ser classificadas em trés
niveis, em fun¢do de suas profundidades, como: pequenas (6 mm a 12,5 mm); médias (12,5 mm
a 25 mm) e elevadas (acima de 25 mm).

Este processo ¢ um dos precursores do fendmeno de deformagdo permanente das
misturas asfalticas, que resulta em diversas patologias visualmente identificaveis e que
prejudicam o conforto e trafegabilidade do usudrio, sobretudo como a formagdo de
afundamentos na trilha de roda (Cimbeton, 2019).

Entretanto € possivel observar a presenga de trés tipos de deformacao permanente em
estruturas de pavimentos de concreto asfaltico em fungdo do aspecto da forma de seu corte

transversal, sendo elas deformagao por uso, deformagao por fluéncia e deformagao estrutural

(Figura 4.2) (Ali, 20006).
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Figura 4.2 - Tipos de deformacdo permanente em um pavimento flexivel.
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Fonte: Ali (2006).

4.1.1 Deformacao permanente pelo uso

A deformagdo permanente por uso resulta do desgaste provocado pelos pneus,
especialmente por pneus providos por correntes para situacoes de pista com gelo para melhorar
a aderéncia. E um defeito que ocorre primordialmente em regides frias, portanto ¢ um defeito

menos encontrado em pavimentos brasileiros (Andrade, 2018).

4.1.2 Deformacao permanente por fluéncia

Deformacdo por fluéncia: Se d4 através de um deslocamento lateral do material na
camada superior do pavimento. As deformacdes por fluéncias ocorrem com mais frequéncia
em estruturas de pavimento espessa (chaussée bitumineuse épaisse), onde essas deformacgdes
geralmente sdo manifestadas com um afundamento de “pequeno raio”, que consiste na largura
das bandas de rolamento. Essas deformagdes consistem em um problema mais ligado a
formulacao das misturas asfalticas, que ¢ em fun¢do dos diversos constituintes e da execucao

das misturas. (Figura 4.3) (Heck, 2001).
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Figura 4.3 - Deformagdo permanente por fluéncia.

Fonte: CNT (2018).

4.1.3 Deformacao permanente estrutural

Deformagao estrutural: Se da devido as deformagdes verticais que ocorrem nas
camadas inferiores. A deformacdo estrutural ocorre geralmente em estruturas de pavimento de
concreto asfaltico que suportam baixo trafego (chaussée souple a faible trafic), e € classificada
como “grande raio”, que engloba cada uma das trilhas de roda (Heck, 2001).

De acordo com Verstraeten (1994), referente aos tipos de deformagao permanente, a
deformagdo permanente estrutural se da devido a um sub-dimensionamento das camadas da
estrutura do pavimento para o trafego ao qual ¢ submetido. Bem como falhas no processo
construtivo, como defeitos de execugdo (falta de compactagdo) e também devido a drenagem

insuficiente do subleito, (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Deformag@o permanente estrutural.

Fonte: CNT (2018).

4.2 PARAMETROS INFLUENTES NA DEFORMACAO PERMANENTE

Alguns parametros sdo influentes na manifestagdo da deformagdo permanente, tais

como: materiais granulares, teor de vazios, tipo e teor de ligante asfaltico, temperatura e trafego.

4.2.1 Materiais granulares

4.2.1.1 Curva granulométrica

De acordo com Momm (1998) a distribuicdo granulométrica em misturas asfalticas €
a responsavel pela organizacdo interna dos granulares de modo que haja o embricamento dos
mesmos, de forma que os graos menores ocupem os vazios deixados pelos graos maiores.

Ao se formular uma curva granulométrica com graduagdo continua, o preenchimento
dos vazios entre os granulares graudos ¢ mais facilmente realizado pela presenca de particulas
de menor didmetro, o que confere melhor habilidade de compactacao a mistura asfaltica, devido
ao aumento dos pontos de contato e bloqueios intergranulares, melhorando assim, a rigidez, a

estabilidade e a resisténcia a deformacao permanente (Meunier, 2012).
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4.2.1.2 Forma, tamanho e textura

Em relacdo ao tamanho desempenha um papel fundamental na resisténcia a
deformacdo permanente. A presenca do granular, a fragdo fina de uma quantidade
proporcionalmente adequada deste material na composicao granulométrica € benéfica e ajuda
a tornar a mistura asfaltica mais resistente a deformacdo permanente, pois preenche
gradualmente os vazios formados pelas particulas com maiores dimensdes, contribuindo para a
estabilidade granulométrica (Nguyen, 2006; Barra, 2005).

A estrutura das misturas asfilticas € composta principalmente por particulas
granulares, que podem ser de origem natural ou artificial. Desse modo, aspectos como
graduacdo, tamanho, dureza, aspereza da superficie, sanidade, afinidade com o ligante e
absorc¢do de agua sdo aspectos fundamentais a serem analisados durante o processo de sele¢ao

(Barra, 2005). Além disso, as caracteristicas fisicas e quimicas acabam dependendo tanto da

natureza da rocha-mae como do seu processo de beneficiamento (Clara, 2020).

4.2.1.3 Teor de vazios

O teor de vazios ¢ um dos fatores que tem maior influéncia na deformagao permanente
das misturas asfalticas e depende diretamente do teor de ligante betuminoso, da distribui¢ao
granulométrica e da energia de compactagdo aplicada. Sendo assim, a percentagem de vazios
condiciona grande parte das qualidades exigidas para uma mistura asfaltica, como,
impermeabilidade ou permeabilidade, médulo de rigidez, resisténcia a deformagdo permanente
e a fadiga (Momm, 1998).

Em geral, uma boa compactagdo diminui o volume de vazios da mistura asfaltica e
aumenta a sua rigidez, fazendo com que ela se deforme menos quando sujeita a passagem do
trafego. Por outro lado, se o volume de vazios resultar elevado, a mistura terd maior
sensibilidade a deformacdo quando solicitada. Isto ocorre devido ao menor contato entre as
particulas da composi¢ao granulométrica, favorecendo a movimentagao de particulas no
interior dos arranjos, como resultado de um processo de compactagdo inadequado (Gardete,

2006; De La Roche, 1996).
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4.2.1.4 Natureza e teor de ligante betuminoso

Em razdo de o ligante betuminoso ser um material viscoeldstico que apresenta
suscetibilidade térmica e cinética, devido a sua reologia complexa depender da combinagdo a
temperatura e a frequéncia de solicitacdo do material, tem-se que as misturas asfalticas possuem
riscos potenciais de deformagao permanente, principalmente em condigdes de baixa velocidade
e elevada temperatura. Logo, pode-se afirmar que quanto mais susceptivel termicamente o
ligante, mais a mistura asfaltica tera probabilidade de ocorréncia de deformacao permanente. O
teor de ligante ¢ um parametro de formulagdo que influencia de forma decisiva no
comportamento mecanico das misturas asfalticas (Meunier, 2012). A Figura 4.5 ilustra os
efeitos causados pelo teor de ligante e como ele incide neste comportamento na mistura
asfaltica.

Com o intuito de melhorar a resisténcia a deformacao permanente € superar os riscos
de ruptura precoce por fadiga, o uso de ligantes modificados tem sido muito presente na
formulacao de misturas asfalticas. As matrizes modificadoras mais utilizadas atualmente sao a
partir de polimeros, com destaque para os SBS, SBR e EVA, além da borracha triturada de
pneus (Wang et al., 2017).

Figura 4.5 - Efeito do teor de ligante betuminoso na formulagdo de uma mistura asfaltica formulada com a

mesma composi¢ao granulométrica.

% Baixa de ligante % Otima de ligante % Alta de ligante

Suporta a carga
(deformacio aceitavel)

Fonte: Gardete (2000).
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O aumento da espessura do ligante em torno dos granulares distancia as particulas e
resulta em um aumento da mobilidade entre elas, esse aumento da lubrificacdo diminui uma

parcela da resisténcia ao cisalhamento desenvolvida pelo atrito entre graos (Ng, 2013).

4.2.2 Temperatura

A influéncia da temperatura esta relacionada a susceptibilidade térmica do ligante
betuminoso. Quanto maior a temperatura, maior a perda de rigidez e viscosidade da mistura. A
rigidez da mistura diminui e a resisténcia as deformagdes permanentes, que ¢ assegurada pela
sua coesdo, também diminui. A mistura ¢ entdo mais sensivel as deformagdes permanentes

(Sohm, 2011).

4.2.3 Trafego

As cargas provenientes do trafego sdo aplicadas sobre o pavimento através dos
pneumaticos que transmitem os esfor¢os provenientes dos veiculos para a superficie da camada
de rolamento. Nesse caso, 0 modo que as solicitagdes irdo incidir no pavimento depende de
alguns fatores: intensidade da carga; tipo de pneus (simples, duplos, etc.), pressao de insuflagem
dos pneumaticos (Figura 4.6), e a velocidade dos veiculos que por ela irdo trafegar (Ali, 2006;
Perret, 2003).

Como a mistura asféltica possui um comportamento viscoeldstico a temperatura
ambiente, observa que a velocidade de aplicagdo de carga influenciard no comportamento
mecanico desses materiais. A mistura asfaltica quando submetida a um carregamento rapido,
possui um comportamento proximo ao elastico, enquanto para carregamentos lentos, tende a
apresentar um comportamento predominantemente viscoso. Logo, velocidades de trafego mais

lentas tendem a gerar uma deformagao maior em misturas asfalticas (Siroma, 2018).
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Figura 4.6 - Efeitos da pressdo de insuflagem.

Insuflagem elevada

Insuflagem baixa

Fonte: Hamlat (2007).

A intensidade do trafego ¢ determinada pelo nimero de passagens da frota veicular a
uma dada unidade de tempo. Testes comparativos entre cargas ciclicas e fluéncia de materiais

betuminosos demonstraram que ndo somente a duragdo de solicitagdo ¢ importante, mas

também a quantidade de ciclos de carga-descarga (Sohm, 2011).
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CAPITULO 5

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a caracterizagdo dos materiais selecionados e descreve a

metodologia utilizada na execugao da campanha experimental.

5.1 MATERIAIS
5.1.1 Fracdes granulares

As fragdes granulares utilizadas na composi¢ao das misturas asfalticas foram obtidas
de britagem do macigo rochoso gnaissico pertencente a jazida da empresa Rudnick Minérios
Ltda., localizada no distrito de Pirabeiraba, regido metropolitana de Joinville/SC.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos parametros de caracterizacao dos granulares

pétreos utilizados.

Tabela 5.1 - Caracterizacdo das fragdes granulares.

ENSAIO RESULTADOS LIMITES NORMA
Abrasao Los Angeles 13,4% <50% DNER-ME 35/98
Durabilidade 3,1% <12% DNIT-ME 446/2024
Indice de forma 0,65 >0,5 ABNT NBR 7809/2006
Adesividade Ma - DNER-ME 78/94
Equivalente de areia 78% - DNER-ME 54/97
Teor de material pulverulento 0,1% <1,0% DNER-ME 266/97
Absorgao 0,3% - DNIT-ME 413/2021
Massa especifica aparente 2,768 g/em? - DNIT-ME 413/2021
Massa especifica real 2,812 g/em® - DNIT-ME 413/2021

Fonte: Adaptado de Persike (2023).

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 5.1, tem-se que o material rochoso
atende as especificagdes para aplicagdo em obras de pavimentacao, exceto quanto a adesividade
que resultou ma. Esta condicao esta associada a origem gndissica da rocha matriz, pois contém
um percentual majoritario de silica (SiO2) em sua composicao, constituindo granulares com
carga elétrica predominantemente eletronegativa (Clara, 2020).

Cabe destacar, porém, que ndo foi utilizado nenhum aditivo quimico ou adi¢do como
melhorador de adesividade as misturas asfalticas, a fim de ndo interferir no real comportamento

da escoria de chumbo-acido incorporada nas formulagdes.
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5.1.2 Curva granulométrica

A composi¢ao do arranjo granulométrico das misturas asfalticas foi formulada a partir
do método racional, também denominado tedrico, em que nesta pesquisa foi utilizado o de
Fiiller-Talbot. Neste contexto, as fragdes granulares sdo obtidas a partir da separagdo
individualizada dos didmetros a cada peneira, possibilitando além do controle preciso das
fragdes pelo projetista, o preenchimento de forma gradual dos vazios formados pelos diametros
maiores dos granulares (Barra et al., 2021).

Desta forma, sdo fixados o didametro maximo (D) e o percentual da composi¢ao da
curva granulométrica passante na peneira de menor abertura da série escolhida pelo projetista
(%pi). A distribuicdo percentual das fragdes e o expoente de graduagdo sdo calculados a partir
das Equagoes 5.1 e 5.2, respectivamente. Ressalta-se que esta metodologia ndo utiliza faixas
granulométricas, pois a distribuicdo gradual das fragdes se da a partir da normalizagao

proporcional dos percentuais obtidos entre os limites adotados para a curva calculada (Barra et
al., 2010).

wp = a(2) (5.1)
D
Onde:
%p : percentagem em peso passante em uma dada abertura da série de peneiras;
a constante, tomada igual a 100;
d abertura da malha de uma dada peneira, em mm;
D didmetro maximo da série de peneiras, em que passa 100 % das fracdes, em mm,;
n expoente de graduacgao.
. log (%pi) —log (100)
log (%) (5.2)
Onde:
n :expoente de graduacio;
Yopi : percentagem em peso que passa na peneira de menor didmetro da série de peneiras;
d : abertura da malha de uma dada peneira, em mm;

D : didmetro maximo da série de peneiras, em que passa 100 % das fragcdes, em mm;
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De acordo com o DNIT (2006), o expoente ‘n’ indica se a curva calculada possui

graduacao densa, aberta ou tipo macadame (uniforme), a partir da seguinte defini¢ao:

e Graduagao densa: 0,35 <n <0,55
e Graduagao aberta: 0,55 <n <0,75

e (Graduagao tipo macadame: D = 2d; n = 1,00

Ainda, este método ndo permite a constru¢ao de curvas granulométricas com variagdes
descontinuas em suas trajetorias, devido a normalizagdo proporcional que produz, evitando a
formagdo de arranjos granulares instaveis que possam causar desempenhos insatisfatorios no
comportamento mecanico das misturas asfalticas (Siroma, 2018).

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam a distribui¢do granulométrica e os pontos de controle
estabelecidos pela metodologia francesa para formulagdes de misturas asfalticas do tipo Béton
Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), respectivamente, bem como e a Figura 5.1 ilustra a curva
granulométrica obtida. Cabe destacar que foram utilizados os mesmos dados da pesquisa prévia
de Persike (2023), com o intuito de poder realizar andlises comparativas com as misturas
asfalticas de referéncia, integralmente compostas por fragcdes granulares britadas de rocha
gnaissica.

Tabela 5.2 - Distribui¢do granulométrica das formulagdes BBSG.

Abertura de Peneira (mm) % Passante % Retido
12,7 100,0 -
9,5 74,0 26,0
6,3 57,0 17,0
4,76 50,0 7,00
2,2 34,0 16,00
1,2 26,0 8,00
0,6 20,6 5,40
0,3 14,4 6,20
0,15 10,0 4,40

0,075 7,00 3,00
Fundo 7,00

Fonte: Persike (2023).

Tabela 5.3 - Pontos de controle estabelecidos para formulagdes BBSG pela metodologia francesa.

Percentual Passante (%)

Abertura de Peneira (mm)

Limite minimo Pontos visados Limite maximo
14,0 90,0 97,0 100,0
10,0 - 78,0 -
6,3 47,0 52,0 58,0
4,0 - 47,0 -
2,0 25,0 31,0 35,0
0,063 6,30 6,7 7,20

Fonte: Persike (2023).
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Figura 5.1 - Representagdo grafica da curva granulométrica BBSG.
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Fonte: Adaptado de Persike (2023).

Com base nas Equagdes 5.1 e 5.2, bem como na curva granulométrica formulada
(Figura 5.1), tem-se que o didmetro maximo ¢ de 12,7 mm e o expoente ‘n’ de graduacao 0,52,
indicando tratar-se de uma composic¢ao densa.

No que tange a defini¢do da graduacdo do arranjo granulométrico pela metodologia
francesa, tem-se que correspondente a 0/14 mm, em razao da proximidade com o didmetro
maximo de 12,7 mm estabelecido na formulagdo da curva granulométrica de projeto (Tabela
5.1). Logo, os critérios de avaliacdo das misturas asfalticas seguirdo os limites normativos
preconizados para formulagdes do tipo BBSG 0/14 mm.

Ainda, com o intuito de verificar quais fragcdes da escoria de chumbo-acido possuiam
maior representatividade percentual, foi realizada a andlise granulométrica das amostras
obtidas, em comparagdo com o pd de pedra e o residuo de constru¢do e demolicdo (RCD)
utilizados por Persike (2023). Como resultado, verificou-se que o montante passante na abertura
de peneira 0,3 mm compreendia quantidades propicias para substituicoes em larga escala de

escoria de chumbo-acido na producdo de misturas asfalticas (Tabela 5.4 e Figura 5.2).
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Tabela 5.4 - Percentuais passantes e percentuais retidos da distribuicao granulométrica do P6 de Pedra do RCD e

da Escoéria de Chumbo-Acido.

Abertura de Percentual Passante (%) Percentual Retido (%)
Peneira
(mm) P6 de Pedra* RCD* Escéria de Chumbo-Acido P6 de Pedra* RCD* Escéria de Chumbo-Acido
12,7 100,0 100 96,4 - - 1,37
9,5 100,0 98,8 94,7 - 1,24 1,68
6,3 99,8 92,8 92,4 - 5,97 2,27
4,76 99,5 88,3 92,1 - 4,52 2,55
2,2 66,1 73,1 83,1 0,24 15,17 9,04
1,2 499 68,7 78,2 0,77 10,35 4,87
0,6 37,0 47,6 72,8 4,03 15,17 5,40
0,3 27,3 30,5 63,6 10,74 17,12 9,17
0,15 18,7 13,2 43,7 27,05 17,25 19,96
0,075 10,2 6,11 21,6 30,50 7,09 22,05
Fundo - - - 26,67 6,11 21,64

Fonte: Autora e *Persike (2023).

Figura 5.2 - Distribuicdo granulométrica do p6 de pedra, RCD e escoria de chumbo-acido.
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Fonte: Adaptado de Persike (2023).

Desta forma, tomando em conta as fragdes granulares passantes na peneira 0,3 mm,
tem-se que as substituicdes de po de pedra pela escoria de chumbo-acido foram procedidas em
duas condi¢des, considerando a distribui¢do percentual da curva granulométrica elaborada para

a formulacao das misturas asfalticas BBSG (Tabela 5.2), a saber:

e 7,0 %: substituindo apenas o percentual passante na peneira 0,075 mm;

e 15,0 %: substituindo os percentuais passantes na peneira 0,3 mm.
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A Figura 5.3 ilustra os didmetros dos granulares utilizados na formulacao de referéncia
por Persike (2023), composta em sua totalidade por fracdes granulares britadas de macico
rochoso gnaissico, enquanto as Figuras 5.4 e 5.5 ilustram as substitui¢des parciais por escoria

de chumbo-acido, indicada na cor amarela, de acordo com os percentuais mencionados.

Figura 5.3 - Fragdes granulares utilizadas na formulag@o das misturas asfalticas de referéncia.

Fonte: Persike (2023).

Figura 5.4 - Fragdes granulares com incorporagdo de 7,0 % de escoria de chumbo-acido.

Fonte: Autora.
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Figura 5.5 - Fra¢des granulares com incorporagdo de 15,0 % de escoria de chumbo-acido.

0,60 mm 0,30 mm 0,15 mm 0,075 mm Fundo

Fonte: Autora.

Neste contexto, ¢ importante esclarecer que na pesquisa de Persike (2023) foram
realizadas substitui¢cdes de pd de pedra por RCD também em 30,0 %, além dos 7,0 % e 15,0 %
adotados neste trabalho. Todavia, ao analisar as curvas granulométricas de ambos os materiais
(Figura 5.2), é notdria a maior presenca de fragdes finas na amostra de escoria de chumbo-
acido, sobretudo na regido de substituicdo proposta (< 0,3 mm), o que implica em maior
superficie especifica do arranjo granular, necessitando de maior quantidade de ligante
betuminoso nas dosagens, ensejando maior propensao a ocorréncia de afundamentos nas trilhas
de roda nos ensaios de deformagdo permanente.

Esta condi¢do ¢ corroborada pelos resultados indesejados obtidos com a substitui¢do
de 30,0 % de RCD na pesquisa de Persike (2023), em que todas as formulagdes nesta condi¢cao
foram reprovadas nos ensaios de deformagdo permanente. Logo, ndo foi considerada esta

possibilidade neste trabalho.

5.1.3 Caracterizagao da escoria de chumbo-acido

Neste contexto, como as fragdes granulares gndissicas das misturas asfalticas de
referéncia utilizadas por Persike (2023), que considerou os indicadores caracteristicos do p6 de
pedra obtidos por Barra et al. (2021), sdo oriundas de mesma jazida e lote amostral desta
pesquisa, tratar-se-a da caracterizagdo dos materiais supracitados de forma comparativa.

As excecdes se dao para as analises Termogravimétrica e de Calorimetria Diferencial

(TGA/DSC) e de Espectroscopia Infravermelha por Transformada de Fourier (FTIR), ndo
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realizadas para as amostras de p6 de pedra por Barra et al. (2021). Entretanto, estes fatores nao

prejudicam a compreensao caracteristica de cada insumo.
5.1.3.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) da escéria de
chumbo-acido ilustram particulas granulares com macrotextura subangular e microtextura
rugosa (Figuras 5.6 a e 5.6 b), com destaque para um aspecto superficial escamoso e com
nucleos de porosidade facilmente identificaveis, em vermelho, nas imagens com aproximagoes

mais amplas (Figuras 5.6 c € 5.6 d).

Figura 5.6 - Escoria de bateria de chumbo-acido: (a) visdo geral das particulas (aumento de 500 vezes), (b)

macrotextura subangular e microtextura rugosa (aumento de 1000 vezes), (c) e (d) superficie escamosa e nucleos

de porosidade (aumento de 3000 vezes).

Fonte: Autora.
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Quanto a escamosidade e porosidade mencionadas, tem-se que estdo relacionadas
diretamente ao processo de reciclagem da escoéria de chumbo-acido, conforme descrito no
topico 3.3.5, pois o procedimento pirometalirgico realizado nas industrias ao utilizar fornos
tipos cuba, revérberos e rotativos, por exemplo, compreende temperaturas que atingem a escala
de 800 °C a 1200 °C, liberando gases como o 6xido de Enxofre (SO) e particulados de Chumbo
(Pb) para a atmosfera, além de gerar borra metéalica (Zhao et al., 2022; Andrade Lima e
Bernardez, 2011; Chacon-Sanhueza e Fontanetti, 2006).

Assim, durante o periodo de resfriamento da escoria, o aspecto escamoso das particulas
¢ formado durante o escoamento das fases metalicas, em conjunto com os residuos de Chumbo
esponjoso (Pb) provenientes do eletrodo anddico das baterias de chumbo-acido, enquanto a
porosidade ¢ oriunda de diversos fatores, podendo-se destacar a liberacdo dos gases nas reagdes
exotérmicas ¢ a acomodagao aleatoria dos particulados resultantes (Wan et al., 2021; Andrade
etal., 2014).

Quanto a composi¢ao quimica determinada por espectrometria de energia dispersiva
(EDS) durante a microscopia eletronica de varredura, apés média compilada de doze pontos de
analise amostral (Tabela 5.5), foi verificada a presenga expressiva dos elementos Ferro (Fe),
Oxigénio (O), Enxofre (S) e Silicio (Si), o que se deve principalmente as provaveis ocorréncias
das fases cristalinas de Faialita (Fe2Si04), Pirrotita (Fea-x)S), Maghemita ou Hematita (Fe203)
e Hercinita (Fe2Al204), compostos muito presentes nas escorias oriundas do processo de

reciclagem de baterias de chumbo-acido (Ji et al., 2022; Bosso e Enzweiler, 2008).

Tabela 5.5 - Composigdo quimica obtida por EDS no procedimento de MEV.

Elementos Percentual (%) em Massa
Ferro (Fe) 41,72
Oxigénio (O) 55,23
Enxofre (S) 31,44
Silicio (S) 3,08
Carbono (C) 4,96
Estanho (Sn) 1,46
Calcio (Ca) 9,75
Zinco (Zn) 1,19
Aluminio (Al) 1,70
Zirconio (Zn) 0,34

Fonte: Autora.

Ainda, o Oxigénio (O) propicia reacdes para a formacao dos compostos 6xidos e da

Hidroxila (OH), este ultimo oriundo das fortes pontes de Hidrogénio (O—H) existentes no



&9

material, relacionadas a umidade presente nas amostras, enquanto o Carbono (C) abrange a
formagdo de fases associadas ao Calcio (Ca), com destaque para o Carbonato de Calcio
(CaCQO:3s). Os elementos Aluminio (Al), Estanho (Sn), Zirconio (Zr) e Zinco (Zn), em menor
escala, sdo substancias inorganicas basicamente vinculadas as reagdes produtoras de o6xidos
(Kanneboina et al., 2023).

Quanto ao pd de pedra, as particulas também apresentam macrotextura subangular e
microtextura rugosa, porém, sem aspecto escamoso € com porosidade ndo identificavel a
observacao direta das imagens de MEV (Figura 5.7). Andlises de EDS ndo foram procedidas

para estas amostras na pesquisa de Barra et al. (2021).

Figura 5.7 - Amostras de p6 de pedra: (a) visdo geral das particulas por microscopia 6tica de alta resolucéo e (b)

por MEV (aumento de 300 vezes).

5.1.3.2 Superficie especifica

As analises referentes a superficie especifica foram realizadas a partir da técnica de
adsor¢ao de Nitrogénio a baixas temperaturas. Para tanto, foi utilizado um analisador de
superficie da marca Quantachrome, modelo Quadrasorb evo, com processamento dos dados
pelo software QuadraWin. O gas adsorvente utilizado foi o gas Nitrogénio 5.0. A Tabela 5.6

apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 5.6 - Analise da superficie especifica da escoria de chumbo-acido.

Parametro Amostra Resultado Unidade
. 7,0 % 6,582
Area superficial - m?/g
15,0 % 5,389
7,0 % 0,04254
Volume total de poros cm?®/g
15,0 % 0,02859
7,0 % 258,5160
Diametro médio de poros e ’ A
15,0 % 212,1940

Fonte: Autora.

Observando de forma comparativa os dados obtidos, tem-se que a amostra de 7,0 %
possui superficie especifica 1,22 vez maior que a de 15,0 %, bem como volume total e didmetro
médio de poros 1,49 e 1,22 vezes maior que as amostras de 15,0 %, respectivamente. Estes
indicadores sdo corroborados pela granulometria das composi¢des de escoria, pois enquanto as
formulagdes com 7,0 % abrangem apenas particulas passantes na peneira 0,075 mm, tem-se
fragdes retidas nas peneiras de 0,15 mm, 0,075 mm e passantes na 0,075 mm para as
formulac¢des com 15,0 %, conforme abordado no topico 5.1.2. Logo, a area superficial ocupada
por unidade de peso das amostras de 7,0 % ¢ naturalmente maior que a das particulas com
15,0 %.

Quanto ao maior volume total e didmetro médio de poros das amostras de 7,0 %, parece
indicar que a porosidade da escoria tende a diminuir com o aumento do tamanho dos graos.

Com o intuito de comparar as caracteristicas superficiais da escoria de chumbo-acido
com a mesma granulometria e composi¢ao percentual das misturas asfalticas de referéncia, a

Tabela 5.7 apresenta os dados de analise para as amostras de p6 de pedra.

Tabela 5.7 - Analise da superficie especifica do p6 de pedra.

Parametro Amostra Resultado Unidade
. : 7,0 %* 3,052
Area superficial m?/g
15,0 % 0,577
7,0 %* 0,01285
Volume total de poros cm?®/g
15,0 % 0,00721
7,0 %* 168,4
Diametro médio de poros : A
15,0 % 499.,9

Fonte: Autora ¢ *Barra et al. (2021).

Os resultados apresentados nas Tabelas 5.6 e 5.7 demonstram que, em relagdo as
amostras de 7,0 %, a escoria de chumbo-acido apresenta area superficial 2,16 vezes maior que
a do po de pedra, além de volume total e diametro médio de poros 3,31 e 1,54 vezes maiores,

respectivamente.
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No que diz respeito as amostras de 15,0 %, tem-se que a escoria de chumbo-acido
apresenta area superficial 9,34 vezes maior que a do pd de pedra, com um volume total de poros
3,97 maiores, em que pese apresentar diametro médio dos poros apenas 0,42 vezes em relacdo
as fragodes rochosas.

Logo, em ambos os casos, depreende-se que os maiores indicadores referentes a
superficie especifica e volume total de poros pertinentes a escoria de chumbo-acido ensejam a
tendéncia de maiores aportes de ligante betuminoso nas dosagens que as contém, em
compara¢do com os mesmos percentuais do po de pedra, para que possa prover o envolvimento
adequado das particulas granulares durante os procedimentos de usinagem das misturas
asfalticas.

Esta parametrizacdo corrobora a andalise discorrida sobre as curvas granulométricas no
topico 5.1.2, em que € possivel observar uma graduacao mais fina para a amostra de escoria de

chumbo-acido quando comparada a do p6 de pedra.

5.1.3.3 Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A composicdo dos oOxidos da escoria de chumbo-acido por Espectrometria por
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), foi determinada com o uso do equipamento Shimadzu,
modelo EDX 7000. As amostras foram preparadas com o teste de perda ao fogo (PF), seguindo
a Norma ASTM D7348-07 (2007), a fim de se eliminar matéria organica e dgua de constitui¢ao
presentes no material.

Apos arealizagdo da PF, as amostras foram moidas e prensadas em forma de pastilhas,
para posterior realizacdo da analise quimica. A Tabela 5.8, apresenta os 6xidos que compde a

escoria de chumbo-acido e do p6 de pedra estudado por Barra et al. (2021).
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Tabela 5.8 - Distribuicao percentual dos 6xidos componentes da escoria de chumbo-acido e do p6 de pedra por

FRX.
Teor (% massa)
Elementos -
Escoria Po6 de Pedra*
Si0; 3,149 53,602
CaO 9,224 8,080
AlLL,O3 - 10,928
Fe, 0 40,424 14,505
MgO - 3,26
K,O 0,398 2,576
SO; 34,511 0,435
TiO, - 1,228
71O, 0,028 0,111
V,0s - 0,103
ZnO 1,057 0,062
Cr203 0,179 0,049
MnO 0,380 0,033
Rb,O - 0,028
SrO 0,033 0,028
Y,0; - 0,020
PbO 3,088 0,013
Na,O - 0,639
SnO; 1,207 -
CuO 0,273 -
SrO 0,033 -
Outros - -
PF 6,030 2,519
Total 100,000 100,00

Fonte: Autora e *Barra et al. (2021).

Quanto a escoria de chumbo-acido, verifica-se que o 6xido Férrico (Fe.O3) ¢
predominante na composigado, pois durante o processo pirometalurgico utilizado na reciclagem
da escoria primaria, sobretudo na recuperagdo do Chumbo (Pb), para que ocorra a redugao da
sucata metalica a chumbo metalico, sdo adicionados Carbono (C) e Ferro (Fe) como agentes
redutores do potencial oxidante dos elementos anddicos nas reagdes quimicas, gerando a escoria
secundaria (Chen et al., 2023; Machado, 2002).

Em tempo, o Carbono ndo ¢ identificado nas anélises de FRX quando procedimentos
de Perda ao Fogo (PF) sdo realizados, devido ser liberado durante as reagdes exotérmicas sob
a forma de gas carbonico (COy).

No que diz respeito ao trioxido de Enxofre (SOs), trata-se do elemento base da
forma¢do do acido sulfurico (H2SO4) quando o SO3 entra em contato com a agua (H:20),

adquirindo caracteristica fortemente 4cida e corrosiva. Na composicao das baterias, ¢ a solugao



93

eletrolitica responsavel pela imersao dos eletrodos de Chumbo esponjoso (Pb) e em p6 (PbO2),
constituindo os polos anddicos e catodicos, respectivamente (Carneiro et al., 2017; Garche,
2009). Este aspecto corrobora a classificacdo pela ABNT NBR 10004 (2004) da escoria de
chumbo-acido como um residuo sélido Classe I — Perigoso.

A presencga de 6xido de Calcio (CaO) ¢ justificada, pois em que pese o Pb na forma
pura oferecer resisténcia a corrosdo provocada pelo H2SOs4, devido inibir a proliferacdo de
gases, trata-se de um material muito maleavel, o que dificulta o processo produtivo das baterias.
Logo, necessita da formagao de ligas com outros elementos, como Antimdnio (Sb), Arsénio
(As), Bismuto (Bi), Cobre (Cu), Calcio (Ca) e Estanho (Sn), por exemplo, para viabilizar o
processo de fabricacao (Burgess, 1995).

O dioxido de Silicio ou Silica (Si02) tem a fun¢do separadora nas baterias de chumbo-
acido, estando localizado entre os eletrodos anddico e catddico, na forma de placa. A principal
funcdo € separar as substincias ativas positivas e negativas das placas condutoras, a fim de
evitar que os dois polos entrem em curto. Além disso, mantém a reserva de eletrolito no espago
entre as placas, facilitando assim a condutancia eletrolitica (Yang et al., 2014).

O 6xido de Chumbo (PbO) tem o Pb como elemento principal da formagao das placas
das baterias de chumbo-acido. Neste contexto, tem-se que a reagdo do Pb na forma pura com o
Oxigénio (O) ¢ a base do processo de formagao do eletrodo catdodico PbOz (Santin, 2012).

O dioxido de Estanho (SnO2) e o 6xido de Zinco (ZnO) sdo utilizados em conjunto
com o Pb na forma pura, com a finalidade de aumentar a resisténcia a corrosao e a capacidade
de recarga para os eletrodos catddicos das baterias de chumbo-acido (Pantaroto, 2008).

Os demais elementos identificados em menor escala na Tabela 5.8, sdo substancias
inorganicas secundarias presentes na constituicdo das baterias de chumbo-acido, basicamente
vinculadas as reagdes produtoras de 6xidos.

Desta forma, depreende-se que a escoria de chumbo-acido estudada nesta pesquisa
possui caracteristica fortemente eletropositiva, pois somando os percentuais apenas dos
elementos Fe20s3, SO3;, CaO e PbO, atinge-se 87,27 % da composi¢do da amostra, e
incorporando os percentuais correspondentes aos demais elementos catddicos secunddrios,
supera-se a marca de 90,0 %, assemelhando-se bastante a quantificacdo percentual dos
elementos nas andlises de EDS no MEV.

No que diz respeito ao p6 de pedra, quando comparado a escoria de chumbo-acido,
apresenta concentracdo de Silica (SiO2) praticamente 50,0 % superior em sua composicao.

Nestes termos, o teor de Si02 do p6 de pedra ¢ considerado elevado, se comparado ao da escoria,
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caracterizando-o como um material de alta eletronegatividade, fator que propicia baixa

adesividade ao ligante betuminoso, condi¢cdo oposta a tendéncia apresentada pela escoria.

5.1.3.4 Difratometria de Raios-X (DRX)

A analise difratométrica foi realizada com o uso do equipamento Shimadzu, modelo
LabX XRD-6100. A identificacdo das fases da escoria de chumbo-acido (Figura 5.8) e do p6
de pedra (Figura 5.9) foi obtida a partir da comparagao dos resultados com os difratogramas
contidos no banco de dados Crystallography Open Database (COD 2018), utilizando os
softwares Match!3 e Origin 2019 Professional.

Figura 5.8 - Difratograma da escoria de chumbo-acido.
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Figura 5.9 - Difratograma do p6 de pedra.
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Fonte: Barra et al. (2021).

A partir da anélise do difratograma da Figura 5.8, tem-se que as fases metélico-
cristalinas sao predominantes na composi¢ao da escoria de chumbo-acido. Neste contexto, as
fases de 6xido de Chumbo (PbO) e liga de Estroncio-Chumbo (Sr.Pbs3) sdo as que apresentam
os maiores picos de difracdo, devido ao Pb ser o elemento principal da composi¢do das placas
e eletrodos constituintes das baterias de chumbo-acido. A associagdao com o Estroncio deve-se
a sua caracteristica de acumulador de energia, auxiliando no carregamento das placas das
baterias.

Quanto as fases dos silicatos (SiO,) sob a forma de 6xidos e quartzo, tem-se que estao
bastante relacionadas ao Silicio (Si) utilizado como agente separador entre os eletrodos
catodicos e anddicos, conforme ja discorrido no topico 5.1.3.3.

Corroborando a abordagem do tépico 5.1.3.3, a presenca da fase correspondente a
Calcita (Ca), gerando o composto Carbonato de Calcio (CaCOs3), ocorre devido a Ca ser
utilizada como elemento de fortalecimento do Pb na forma pura durante o processo de
fabricagdo das baterias de chumbo-acido, enquanto o Carbono (C) ¢ aplicado na condigdo de
redutor oxidativo no beneficiamento da escéria secundaria. A fase de dioxido de Enxofre (SO,)
esta diretamente relacionada a composicao base do eletrolito acido sulfurico (H.SOs), que
desempenha a funcao de transformar a energia quimica em elétrica, no contato com os eletrodos

anddicos (Pb) e catddicos (PbO,).
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Ainda, tem-se a fase do composto Faialita (Fe,SiO4), a qual ¢ oriunda da associagdo
do 6xido Férrico (Fe.O3) com o trioxido de Enxofre (SO3), ratificando a probabilidade de sua
ocorréncia suscitada na analise de EDS no topico 5.1.3.1 no nucleo energético das baterias de
chumbo-acido.

Quanto ao po de pedra, a Figura 5.9 indica picos referentes as presencas dos minerais
anortita, biotita, albita e quartzo, corroborando as analises de FRX. Neste contexto, ¢ possivel
observar um pico de forte intensidade de quartzo, dividindo destaque com outros silicatos
secundarios, como por exemplo, a biotita que apresenta variada intensidade de picos, seguida
da albita, aluminio silicato e anortita, nesta ordem, os quais também compode o grupo de

formacao da silica (Si0,).

5.1.3.5 Termogravimetria e Calorimetria Diferencial

A determinagdo da perda de massa foi realizada em fun¢ao do aumento gradativo da
temperatura. O objetivo principal consistiu em verificar a partir de qual temperatura o material
comeca a perder massa de maneira significativa quando aglutinado ao ligante betuminoso, com
o indicativo de que deste ponto em diante as particulas de escoria de chumbo-acido deixam de
contribuir gradativamente com as suas propriedades intrinsecas a formula¢do das misturas
asfalticas.

As avaliagdes foram procedidas com uso do Analisador Termogravimétrico e de
Calorimetria Diferencial (TGA/DSC) TA Instruments, modelo Discovery SDT 650. Em todos
0s casos, a temperatura foi elevada de 50 °C para 1100 °C, com taxa de aquecimento de
10 °C/min, sob atmosfera de ar sintético. Os dados foram tratados com o uso do software Origin
2019 Professional.

Para a amostra de ligante betuminoso + 7,0 % de escoria, a perda de massa total obtida
foi de 88,97 %, sendo observados quatro eventos de perda de massa exotérmicos nas
temperaturas de 358 °C, 390 °C, 455 °C, e 550 °C. A Figura 5.10 ilustra a evolugdo da perda
de massa (TGA) e sua primeira derivada (DTGA), representadas pelas linhas cheia e tracejada,

respectivamente.
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Figura 5.10 - TGA/DTGA da amostra de ligante betuminoso + 7,0 % de escoria.
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Fonte: Autora.

Cenario similar foi observado para a amostra de ligante betuminoso + 15,0 % de
escoria, em que a perda de massa total obtida foi de 85,58 %, com ocorréncia de eventos
exotérmicos as temperaturas de 101 °C, 354 °C, 386 °C, 408 °C, 450 °C e 558 °C. A Figura
5.11 1ilustra a evolucdo da perda de massa (TGA) e sua primeira derivada (DTGA),

representadas pela linha cheia e tracejada, respectivamente.
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Figura 5.11 - TGA/DTGA da amostra de ligante betuminoso + 15,0 % de escoria.

120 4 —Temp. Compactacao (145 °C) i 0‘2'
——Temp_ Usinagem (155 °C) f
100
80 g
2 L 02 3
o Q
o
F 604 3
g
o4 S
40 - -
--0.6
20
L~ 450°C
0 T ' T T T i T ' ! 08
200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Fonte: Autora.

Analisando os termogramas das amostras, tem-se que as curvas termogravimétricas
(TGA) sofreram perdas percentuais ndo significativas de massa até proximo da temperatura de
250 °C, indicando pouca suscetibilidade térmica da escoria nesta faixa de utilizagdo, sendo
provocadas principalmente pela evaporacdo da dgua presente na composicdo eletrolitica de
acido sulftrico (H2SO4) nas baterias de chumbo-acido, bem como da volatilizagdo de fragdes
leves do ligante betuminoso.

A unica distin¢ao notavel entre as amostras foi a verificacdo de um evento exotérmico
a 101 °C e adjacéncias para 15,0 % de escoria, quando comparada a de 7,0 %, o que pode ser
explicado pela combinacao do ponto de ebuli¢do da dgua (100 °C) com a proximidade do ponto
de fusdo do Enxofre (S; = 112,8 °C), contribuindo para a liberagdo de gases, devido serem
elementos encontrados em concentracdo naturalmente superior nas amostras com 15,0 %.

Quanto as perdas de massa observadas na faixa de temperaturas entre 300 °C e 400 °C,
tem-se que estdo fortemente relacionados ao ponto de fusao do Chumbo (Pb; = 327,5 °C),
constituindo uma das fases cristalinas de maior proeminéncia das escoérias estudadas, conforme

ilustrado na Figura 5.8.
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Porém, os fendmenos exotérmicos verificados apos 400 °C, sobretudo nas
temperaturas de 455 °C ¢ 450 °C, com 7,0 % e 15,0 %, respectivamente, compreendem a regiao
do ponto de ebuli¢ao do enxofre (S; = 444,7 °C), principal componente do eletrolito H2SO4 das
baterias de chumbo-acido, e que juntamente com o PbO representa uma das fases cristalinas
mais importantes da escoéria em andlise. Inclusive, ¢ possivel perceber que nas temperaturas
mencionadas dos termogramas, os percentuais de perda de massa representam praticamente a
totalidade do montante verificado em todo o processo termogravimétrico, conforme se observa
nas curvas correspondentes as derivadas DTGA.

A partir de 600 °C nota-se a estabilizacdo da degradagdo estrutural da escoria de
chumbo-acido, para ambas as amostras testadas, situagdo evidenciada pela constancia linear das

curvas DTGA.

5.1.3.6 Espectroscopia Infravermelha por Transformada de Fourier (FTIR)

As analises foram realizadas a partir da técnica de Espectroscopia Infravermelha por
Transformada de Fourier (FTIR). Os espectros obtidos sdo expressos em percentual de
refletdncia (% R) por comprimento de onda (cm) (Figura 5.12), com o uso do software

Spectrum, utilizando o método de Reflexdo Total Atenuada Universal (UATR).

Figura 5.12 - Espectros por FTIR das amostras: (preta) ligante betuminoso puro (vermelha) ligante betuminoso +

7,0 % de escoria, e (azul) ligante betuminoso + 15,0 % de escoria.
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Fonte: Autora.
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Analisando comparativamente os resultados obtidos no ensaio de FTIR, ¢ possivel
perceber uma estabilidade espectral de todas as amostras na faixa de comprimentos de onda
compreendida no intervalo entre 2700 cm™ e 1600 cm™!, com bandas isoladas a 1700 cm'
referentes a formacao de grupos carbonilicos (C=0), podendo-se destacar a presenga dos acidos
carboxilicos, bem como vibragdes moleculares pertinentes as ligacdes do grupo H-O—H.

Cabe ressaltar que os grupos O—H, em que pese serem correlacionados a formagao de
grupos carboxilicos, também podem ser atribuidos a umidade presente nas amostras, oriundas
tanto da higroscopia resultante do contato com a umidade do ar, quanto da presenca de dgua
adicionada ao trioxido de Enxofre (SO3) para a formagao do eletrolito acido sulfurico (H2SOa4).

Verifica-se a presenca de vibragdes com forte oscilagdo na regido entre 3700 cm™ e
3100 cm’!, principalmente para as amostras de ligante puro € com 7,0 % de escoria, provocadas
pela presenga de grupos relativos as ligagdes com o atomo de Hidrogénio (H), ou seja, as pontes
de Hidrogénio, mais especificamente o Oxigénio (O—H) e formag¢des de Carbonatos (CO3), com
destaque para as associagdes com a Calcita (Ca). No caso das amostras com 15,0 % de escoria,
tem-se que as bandas de refletancia apresentam pouca oscilagdo, indicando maior estabilidade
nas liga¢des dos elementos supracitados.

Na faixa entre 2900 cm™ e 2700 cm™ as inflexdes constatadas se dio devido ao
alongamento das vibragdes das cadeias asfalticas dos grupos C—H, que caracterizam a natureza
do ligante betuminoso como hidrocarboneto, constituindo o maior percentual de sua

composi¢ao quimica.

1 1

Na regido de 1740 cm™ até proximo de 1340 cm™ ocorrem diversas variagdes de
bandas atribuidas as ligagdes moderadas de massa do grupo C-O e C-H. Em torno de
1220 cm™ a 620 cm™! destacam-se picos relativos a presenga dos grupos sulfoxido (S=0) e
silicatos, provenientes tanto do Enxofre (S) contido no eletrélito H2SO4 e, em ligagdes Si—O,
Zn—-0O e Al-O existentes nas placas separadoras e elementos anticorrosivos utilizados na
protecao das placas e eletrodos de Pb.

E importante destacar que as descrigdes espectrais apresentadas estdo em consonancia
com pesquisas conduzidas por diversos autores (Liu et al., 2023; Sun et al., 2020; Zhang et al.,

2020; Oniset et al., 2012; Barna et al., 2004).

5.1.4 Ligante betuminoso

O ligante betuminoso utilizado ¢ classificado por penetragao como 30/45 (0,1 mm),

em sua forma pura, produzido pela refinaria REPLAN da Petrobrés, localizada em Paulinia/SP,
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e fornecido pela empresa CBB Asfaltos, de Curitiba/PR. A Tabela 5.9 apresenta as propriedades

caracteristicas do material.

Tabela 5.9 - Parametros caracteristicos do ligante betuminoso 30/45.

Caracteristicas Método Resultado Especificacdo Unidade
Penetracao D5 34 30a45 0,1 mm
Ponto de amolecimento D 36 53,5 52 min. °C
Ductilidade a 25°C D 113 > 150 60 min. % massa
Solubilidade no tricloroetileno D 2042 99,9 99,5 min. %
Ponto de fulgor D92 352 235 min. °C
Indice de ilélrsrcneiggibilidade X 18 12 15207 )
Densidade relativa a 24°C D 70 1,01 - °C
Aquecimento a 177°C X215 Nao espuma Nao espuma °C

Fonte: REPLAN (2018).

Pela Tabela 5.9 ¢ possivel constatar que o indice de suscetibilidade térmica (IP) do
ligante betuminoso utilizado ¢ de -1,2, ou seja, muito proximo do limite inferior de -1,5,
indicando uma suscetibilidade térmica elevada.

A Figura 5.13 ilustra a curva de viscosidade do material, que permitiu determinar as
temperaturas de compactagdo em 145 °C e de usinagem em 155 °C, além do aquecimento dos
granulares em 168 °C, ou seja, 13 °C acima da temperatura de usinagem, estando em

conformidade com o intervalo de 10 °C a 15 °C normalmente praticado (Bernucci et al., 2022).
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Figura 5.13 - Curva de viscosidade Saybolt-Furol do ligante betuminoso 30/45.
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Fonte: Siroma (2018).
5.2 METODOS

5.2.1 Consideracdes sobre a metodologia francesa de formulagdo de misturas asfalticas

De acordo com o Manuel LPC (2007), a metodologia francesa para formulag¢do de
misturas asfalticas ¢ fundamentada em uma sequéncia de cinco niveis classificatorios e
eliminatdrios compostos por diferentes analises, com o objetivo avaliar o comportamento dos
materiais submetidos a distintas condi¢des de condicionamento e solicitacao.

Para que uma dada formulagdo seja considerada apta a aplicacdo em campo, devera
ser avaliada em cada um dos niveis correspondentes a sua caracteristica de concepcdo e
finalidade na estrutura do pavimento que sera composto. Estes ensaios possuem carater
eliminatorio, ou seja, a ndo conformidade em qualquer etapa de analise dos parametros
estabelecidos normativamente rejeita a formulagdo testada, tornando necessario o ajuste ou
mesmo o projeto de uma nova mistura asfaltica. A Figura 5.14 ilustra a sequéncia dos niveis de

avaliacdo previstos pela metodologia francesa.
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Figura 5.14 - Niveis de avaliagdo da metodologia francesa para a formulagao de misturas asfalticas.

Nivel 0

Médulo
Complexo

Niveis Fundamentais

Niveis Empiricos

Fonte: Adaptado de Manuel LPC (2007).

O nivel 0 estabelece os parametros preliminares para a formulagdo de uma mistura
asfaltica, ou seja, consiste no estudo e caracterizacdo dos materiais. Neste nivel, define-se
também a composi¢do granulométrica pretendida, de forma a enquadra-la nas carateristicas do
tipo de mistura que se intenta estudar e que esteja prevista na metodologia francesa, a fim de se
estabelecer os critérios normativos que deve atender durante os testes.

O nivel 1 avalia a habilidade de compactacdo da mistura asfaltica na Prensa de
Compactacdo Giratéria (PCG) e a resisténcia a agdo deletéria da dgua no ensaio de Duriez a
18 °C.

O nivel 2 avalia a deformagdo permanente da mistura asfaltica, em rela¢do ao
afundamento gerado na trilha de roda a 60 °C.

Os niveis 3 e 4 destinam-se a analisar, respectivamente, o modulo de rigidez complexo
e a resisténcia a fadiga da mistura asfaltica projetada, sob as condi¢des de solicitagdo dinamica,
no dominio frequencial, e com controle do deslocamento.

A metodologia francesa classifica estes niveis em dois grupos, sendo eles: os niveis

empiricos e os niveis fundamentais. Os empiricos correspondem aos niveis 0, 1 e 2, e recebem
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essa denominagdo por envolverem uma matriz de varidveis muito amplas, com fendmenos
caoticos como: o desenvolvimento continuo do afundamento na trilha de roda, a acomodacao
da estrutura interna da mistura asfiltica durante o procedimento de compactacdo por
cisalhamento e, a evolucao da degradagdo na interface do conjunto granular-ligante betuminoso
provocado pela tensdo superficial da agua. Ou seja, de dificil modelagem matematica, que
exigem ao pesquisador realizar experiéncias com base no conhecimento prévio das
propriedades dos materiais e dos conceitos cientificos correlatos, a fim de encontrar os melhores
parametros para a condicdo analisada.

Os fundamentais compreendem os niveis 3 e 4, e abordam fendomenos ja bem descritos
e modelados matematicamente, de forma que viabilizam uma avaliagdo precisa e racional dos
parametros analisados, sendo utilizados na rotina de dimensionamento das estruturas de
pavimento.

E importante salientar que para executar os testes dos niveis fundamentais é necessario
atender as exigéncias dos niveis empiricos (Barra 2009; Guerrero Pérez, 2009; LCPC, 2007;
Sauterey et al. 2001). Entretanto, a campanha experimental desta pesquisa abrange apenas a
execucao dos niveis empiricos (Figura 5.14), sendo os niveis fundamentais (modulo complexo

e fadiga) sugestdo para trabalhos futuros.

5.2.2 Massa Volumétrica Real (MVR)

A Massa Volumétrica Real (MVR) € um parametro fisico que visa determinar a massa
especifica real da mistura asfaltica ndo compactada, sendo necessario como dado de entrada no
ensaio de habilidade de compactacdo com o uso da Prensa de Compactagdo Giratdria (PCG), a
ser abordado no tépico 5.2.3.

Os procedimentos operacionais sdo definidos pela norma AFNOR NF EN 12697-5
(2019). A Figura 5.15 ilustra as etapas de execugao.
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Figura 5.15 - Ensaio MVR.

Fonte: Autora.

A MVR ¢ determinada com base na média de duas amostras para cada teor de ligante

betuminoso (Equacgao 5.3).

mp; —Mmy
MVR = e —m
1000 Vpic.— —3——=2 53
pagua (5.3)
Onde
MVR  : massa volumétrica real da mistura asfaltica, em g/cm?;
mi . massa do conjunto picndmetro + dgua, em g;
m2 . massa do conjunto picndmetro + dgua + amostra, em g;
m3 . massa do conjunto picndmetro + dgua + amostra, apos a bomba de vacuo, em g;
Vhic . volume do picndémetro calibrado, em cm?;
Pagua . massa especifica da 4gua a uma determinada temperatura, em g/cm®.

Nesta etapa inicial foram testados os seguintes teores de ligante betuminoso para

formulag¢ao das misturas asfalticas:

e Referéncia: 4,54 %, 4,70 % e 4,86 % (Persike, 2023);
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o 7.0% e 15,0 % de escoria de chumbo-acido: 4,22 %, 4,54 %, 4,86 %, 5,18 %,
5,50 %, 5,82 %, 6,14 %, 6,46 %, 6,78 %, 7,10 %, € 7,42%.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados obtidos no ensaio de MVR para as formulagdes

testadas.

Tabela 5.10 - MVR das misturas asfalticas.

Formulacdo Teor de Ligante (%) MVR (g/cm?)
BBSG 0/14 mm — Referéncia j’% ggé
(PERSIKE, 2023). 456 708
422 2,561
4,54 2,546
4.86 2,531
518 2,516
BBSG 0/14 mm — 7,0 % Escoria 5,50 2,501
582 2,486
6.14 2,471
6.46 2,456
6,78 2,441
7.10 2,426
7.42 2411
422 2,633
4,54 2,616
4.86 2,600
518 2,583
BBSG 0/14 mm — 15 % Escoria ggg g:gjg
6.14 2,532
6.46 2,516
6.78 2,499
7.10 2,482
7.42 2,465

Fonte: Autora.

Contudo, durante os ensaios de MVR foi verificado no caso das amostras com 7,0 %
e 15,0 % de escoria de chumbo-acido, que as dosagens de ligante betuminoso abaixo de
5,50 % apresentaram dificil trabalhabilidade no processo de mistura e também falhas no
recobrimento completo das particulas granulares, indicando a impossibilidade de utiliza-las nos

niveis avaliativos seguintes. Por estas razdes, foram descartadas.

5.2.3 Habilidade de compactagio

O principio deste ensaio ¢ verificar a habilidade de compactagdo das misturas
asfalticas, a partir do uso da Prensa de Compactacdo por Cisalhamento Giratoria (PCQG)

(AFNOR NF EN 12697-31, 2019), impondo uma compactacdo lenta e isotérmica sob
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compressao estatica, executada por um movimento giratorio (cisalhante) de uma das faces do
corpo de prova em torno do eixo de simetria, aplicando um angulo a. A Figura 5.16 apresenta

uma PCG-3 e seu principio de funcionamento.

Figura 5.16 - (a) Prensa de Compactacao Giratoria (PCG-3) e (b) seu principio de funcionamento.

(b)

Fonte: Autora.

A massa dos corpos de prova foi calculada a partir da Equacao 5.4, considerando as
dimensdes de 150,0 mm, tanto para o didmetro quanto para a altura minima (hmin)
correspondente a condi¢ao de méaxima densificacdo da formulagao. Os valores de MVR foram

considerados de acordo com cada dosagem testada, conforme estabelecido na Tabela 5.10.

M = 2,651 MVR; ¢ = 150,0 mm (5.4)
Onde:
M : massa do corpo de prova, em g;
MVR  : massa volumétrica real da mistura asfaltica, em g/cm?.

A temperatura de compactacdo foi definida em 145 °C conforme abordado no tdpico
5.1.4, em razdo das caracteristicas de viscosidade do ligante betuminoso utilizado. Cabe
destacar que o controle de temperatura da mistura asféltica na estufa € primordial para a correta
execucao do ensaio e obtencdo de resultados confiaveis, devido a forte sensibilidade da PCG

no ato da compactagao. Por esta razdo, ¢ procedido um controle rigoroso da temperatura com o
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auxilio de um termopar digital Autonics TC4S com precisao de = 1,0 °C, introduzido na por¢ao

central da mistura asféltica no interior do molde (Figura 5.17).

Figura 5.17 - Controle de temperatura com auxilio de termopar digital.

Fonte: Autora.

A Figura 5.18 ilustra os processos de preparagdo das amostras e desmoldagem dos
corpos de prova, bem como a Figura 5.19 os dispde apds a conclusdo de todo o procedimento

de ensaio.
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Figura 5.18 - Preparacdo e extracdo das amostras.

Fonte: Autora.

Figura 5.19 - Corpos de prova desmoldados apds o ensaio.

Fonte: Autora.

Durante o ensaio, a medi¢do das alturas hmg) € da respectiva percentagem de vazios
(%v) é registrada pelo sistema de aquisi¢do de dados do equipamento interligado a um terminal
informatizado. De posse das alturas hng) medidas pelo equipamento e da altura minima (hmin)
do corpo de prova determinada previamente, ¢ possivel obter o percentual de vazios para cada

numero de giros analisado (Equagao 5.5).
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%v = 100 (M) (5.5)
(ng)
Onde:
%V : porcentagem de vazios da mistura asfaltica;
h(ng) . altura média de trés medig¢des da altura do corpo de prova por giro, em mm;
hmin . altura minima do corpo de prova, em mm.

O equipamento fornece a evolugdo grafica semi-logaritmica do percentual de vazios
em relacdo ao numero de giros (Figura 5.20). Pode-se observar a defini¢do dos limites
normativos para a mistura asfaltica testada, em que caso os pontos plotados estejam situados

fora da condicao limitrofe, a formulagdo ¢ considerada reprovada.

Figura 5.20 - Analise grafica gerada pela interface computacional da PCG:

formulagdo (a) aprovada e (b) reprovada.

@ )

Fonte: Autora.

Para efeito de avaliagdo pelo projetista, o parametro normativo da metodologia
francesa para misturas do tipo Béton Bitumineux Semi Grenus BBSG 0/14 mm preconiza que a
formulagdo deve conter um percentual de vazios minimo de 11,0 % a 10 giros, e entre 4,0 % e

9,0 % apos 80 giros (Manuel LPC, 2007).

5.2.4 Duriez

O ensaio de Duriez (AFNOR NF EN 12697-12, 2018) avalia a influéncia da agao

deletéria da 4gua nas misturas asfalticas. Foram moldados 12 corpos de prova por teor de ligante
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betuminoso, a compressao por duplo pistao, com carga constante de 6,0 t durante 5 minutos

(Figura 5.21).

Figura 5.21 - Procedimentos de mistura, moldagem por compactagdo a duplo pistdo, e extragdo

dos corpos de prova.

Fonte: Autora.

Cada conjunto com 12 corpos de prova ¢ dividido em dois subconjuntos com 6
unidades, em que metade ¢ conservada em camara a seco, com umidade relativa do ar a 60 +
10 %, e a outra parte imersa em agua, ambas as situagcdes por 7 dias consecutivos a 18 °C.
Todavia, antes da imersdao na agua, devem ser submetidos ao processo de desobstru¢ao dos
vazios, a partir da aplicagdo de jatos de ar comprimido, seguido de saturacdo por 2 horas em

dessecador com auxilio de bomba de vacuo, a uma pressdo de 350mmHg (Figura 5.22).
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Figura 5.22 - Corpos de prova (a) em camara a seco, (b) durante o processo de saturacdo a vacuo e, (c) imersos

em agua a 18 °C.

(a) (b) (©

Fonte: Autora.

Apo6s o periodo de condicionamento das amostras, todos os corpos de provas sdo
submetidos a compressdo simples (Figura 5.23; Equagdo 5.6), em que os resultados das
unidades condicionadas a seco (R) e imersas em agua (r), para cada teor de ligante, sdo

expressos na forma de relagdo média r/R.

Figura 5.23 - Ruptura a compressdo simples dos corpos de prova.

Fonte: Autora.

F
o= 1 (5.6)
Onde:
F . carga maxima de ruptura do corpo de prova, em kgf;
A : area da sec¢do transversal do corpo de prova, em cm?.

o=r : resisténcia a compressdo simples para o corpo de prova imerso em agua.
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o =R : resisténcia a compressao simples para o corpo de prova seco.

Para misturas asfalticas do tipo BBSG 0/14 mm, a relacdo média 1/R de cada conjunto
amostral testado deve ser maior que 0,70, isto ¢, ndo pode haver mais que 30 % de perda da

resisténcia a compressao simples pela acdo deletéria da agua.

5.2.5 Lixiviagao

O ensaio de lixiviagdo simula a condicdo de um residuo quando submetido a acao
intempérica, determinando a capacidade de transferéncia para o solo de substancias organicas
e inorganicas que o constitui.

O processo de transferéncia se da pela sua dissolugdo em um meio extrator. O ensaio
consiste do contato do residuo em estudo com uma solugdo lixiviante até que se atinja uma
condicdo estavel, ou seja, sem que haja a percep¢do de modificagdes da textura ou coloracao.
Apds este periodo, a solugdo formada pelo contato das fases ¢ filtrada e o liquido obtido ¢
analisado, sendo denominado de extrato lixiviado.

Nesta pesquisa, os ensaios de lixiviagao para determinacao da toxicidade da escoria de
chumbo-acido foram realizados conforme a norma ABNT NBR 10005 (2004), visando
diferenciar os residuos classificados pela ABNT NBR 10004 (2004) como classe I — perigosos
e classe Il — ndo perigosos.

A amostra foi obtida por trituracdo, a fim de se alcangar granulometria com diametro
da ordem de 9,6 mm, para promover uma boa area superficial de extracdo. Ato continuo, foi
pesada em trés por¢des de 100 g cada, e colocadas em 2 litros da solugao lixiviante previamente
preparada. A solugdo consistiu da adi¢do de 5,7 ml de acido acético p.a. em dgua destilada e
deionizada, avolumada para 1 litro, com pH entre 2,88 + 0,05.

A solugdo lixiviante com a amostra sélida ¢ misturada a 30 + 2 rpm, em agitador

magnético rotativo durante 18 horas (Figura 5.24).
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Figura 5.24 - Agitador rotativo utilizado no ensaio de lixiviacao.

Fonte: Merck Millipore (2023).

Ap0s agitacdo, a solucdo foi conduzida ao equipamento de filtracdo de residuos

perigosos (Figura 5.25), constituido por filtros com porosidade de 0,45 pm.

Figura 5.25 - Filtro de sistema de filtracdo de residuos perigosos.
' El ——
Il

MILLIPORE

Fonte: Merck Millipore (2023).
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O extrato lixiviado foi analisado por espectrometria de emissdo atdmica em ICP-AES
(Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometer), € os resultados comparados
com os limites de concentragdo previstos no anexo F da norma ABNT NBR 10004 (2004).

O pH dos residuos de escoria de chumbo-acido foi determinado de acordo com o
procedimento descrito no item 4.2.1.2 da norma ABNT NBR 10004 (2004), em que com o
auxilio de um pHmetro foram pesadas 20 g de cada uma das amostras de escoria de chumbo-
acido.

Estas amostras foram previamente secas em estufa a 100 °C, dissolvidas em 20 ml de
agua destilada e deionizada na propor¢ao de 1:1 em massa, e misturadas em agitador magnético
por 15 minutos. Apds esse processo, foi feita a medi¢ao individual do pH dos residuos com o

auxilio do pHmetro previamente calibrado.

5.2.6 Deformagdo permanente

O ensaio de deformagdo permanente (AFNOR NF EN 12697-22, 2020) consiste em
verificar a resisténcia das misturas asfalticas ao afundamento nas trilhas de roda, a partir do
teste de placas com 50,0 mm de espessura, 180,0 mm de largura e 500,0 mm de comprimento,

moldadas em uma mesa eletropneumatica de compactacao (Figura 5.26).

Figura 5.26 - Compactagdo das placas para o ensaio de deformag@o permanente.

Fonte: Autora.
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Apos a compactagcdo das placas, o ensaio de deformacdo permanente ¢ realizado
utilizado um par de placas por teor de ligante, aplicando-se de ciclos de carregamento com eixo
de roda simples e textura lisa, carga de 5,0 kN, pressdo de inflagdo de 0,6 MPa, a frequéncia de
1 Hz a 60 °C (Figura 5.27). Para tanto, antes do inicio da aplicacdo dos ciclos, é necessario que
a camara térmica da maquina seja condicionada a 60 °C por pelo menos 4 horas, sendo

monitorada por uma sonda inserida na placa de teste (Figura 5.28).

Figura 5.27 - Maquina de deformago permanente.

| ARERRP _=1com.

¥

Fonte: Autora.

Figura 5.28 - Placa posicionada na maquina com a sonda de monitoramento de temperatura.

Fonte: Autora.
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Sao realizadas leituras de referéncia com auxilio de um poértico e um paquimetro
(Figura 5.29), para determinar as condi¢des superficiais de partida das placas, em 15 pontos

distintos (Figura 5.30).

Figura 5.29 - Leitura dos afundamentos com o paquimetro.

Fonte: Autora.

Figura 5.30 - Pontos de leitura dos afundamentos nas trilhas de roda das placas.
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Fonte: Autora.

Em sequéncia, os mesmos pontos iniciais ilustrados na Figura 5.30 sdo utilizados para
aferi¢do dos resultados obtidos apds 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.000 ciclos, obtendo-

se para cada série de ciclos, a média dos afundamentos gerados pela acdo do carregamento.
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Caso o afundamento médio das placas alcance 15,0 % do valor da espessura inicial,
apo6s qualquer série de ciclos de solicitagdo, o ensaio deve ser imediatamente interrompido. A

profundidade das trilhas de rodas ¢ calculada conforme a Equagao 5.6.

N \P
V=4 (1550 (57)
Onde:
Y : profundidade da deformagdo em N ciclos;
A : profundidade da deformacdo a 1.000 ciclos;
N : Numero de ciclos;
b : inclinagdo da reta correspondente a evolugdo dos afundamentos na trilha de roda.

A metodologia francesa classifica as misturas do tipo BBSG 0/14 mm em trés classes
distintas, com relacao ao percentual de afundamento na trilha de roda (Manuel LPC, 2007),

sendo:

* Classe 1: afundamento 7,51 % <Y < 10,0 % da espessura da placa;
* Classe 2: afundamento 5,01 % <Y < 7,50 % da espessura da placa;

* Classe 3: afundamento < 5,00 % da espessura a placa.

Caso o afundamento na trilha de roda obtido apds 30.000 ciclos seja maior do que

10 % da espessura da placa, a mistura asfaltica deve ser rejeitada.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante a campanha
experimental da pesquisa, bem como as discussoes técnicas correspondentes.

Conforme mencionado nos topicos 1.1.2 e 1.2, devido Persike (2023) ter executado a
mesma matriz de ensaios, com igual formulacdo (BBSG 0/14 mm) e fontes de materiais
utilizados nesta pesquisa, porém, produzida integralmente com fracdes britadas gnaissicas,
foram consideradas como as misturas asfalticas de referéncia, para o estabelecimento de
comparativos de desempenho e andlise as formulagdes propostas com o uso da escoria de
chumbo-acido.

Para efeito de informacgao, a dosagem de referéncia com 4,70 % de ligante betuminoso
foi a escolhida como a mais adequada entre todas as formulagdes estudadas na pesquisa de
Persike (2023), considerando o conjunto dos parametros avaliados. Contudo, sdo também
apresentados os resultados obtidos para as dosagens de 4,54 % e 4,86 %, para que tenha uma

visao ampla dos cenarios testados.

6.1 HABILIDADE DE COMPACTACAO

Os resultados obtidos nos ensaios de habilidade de compactacdo com o uso da PCG
sdo apresentados na Tabela 6.1, destacando-se em azul as dosagens que se enquadraram no
intervalo admitido nos critérios normativos da metodologia francesa para misturas asfalticas do
tipo BBSG 0/14 mm, com percentual de vazios respeitando o percentual de vazios minimo de
11,0 % a 10 giros, e entre 4,0 % ¢ 9,0 % apos 80 giros (Manuel LPC, 2007) conforme abordado
no tépico 5.2.3.
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Tabela 6.1 - Resultados dos ensaios de habilidade de compactacdo na PCG.

Teor de Ligante (%) Referéncia* 7,0 % Escoria de chumbo-acido 15,0 % Escoria de chumbo-acido
Giros 10 | 80 10 80 10 80
4,54 151 9,6 - - - -
4,70 143 8,38 - - - -
4,86 13,8 8,1 - - - -
5,50 - - 14,7 9,4 19,3 14,5
5,82 - - 13,9 8,6 - -
6,14 - - 132 79 15,5 9,9
6,46 - - 1,6 6,1 14,2 9,0
6,78 - - - - 12,8 7,4
7,10 - - - - 11,5 6,8

Fonte: Autora e *Persike (2023).

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam a evolu¢ao da habilidade de compactacao das
formulagdes testadas, correlacionando o percentual de vazios (%V) em fun¢do do nimero de
giros. Com a finalidade de facilitar a interpretacdo dos graficos, os limites normativos quanto
ao teor de vazios minimo de 11,0 % a 10 giros e de 4,0 % a 9,0 % a 80 giros, estao representados
por meio de setas vermelhas. Logo, a formulagdo que ultrapassar os limites de qualquer das
setas € rejeitada, ou seja, ndo seguird para o Nivel 2 correspondente ao ensaio de deformagao

permanente na metodologia francesa (Figura 5.14).

Figura 6.1 - Habilidade de compactagdo na PCG com 7,0 % de escoria de chumbo-acido.
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z L BBSG (7,0 % ESC. CHUMBO) - 5,82 %
15 ~ —e— BBSG (7,0 % ESC. CHUMBO) - 6,14 %
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Fonte: Autora.
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Figura 6.2 - Habilidade de compactag@o na PCG com 15,0 % de escoria de chumbo-acido.
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Fonte: Autora.

Comparando os resultados obtidos nesta pesquisa com as formulagdes de referéncia,
observa-se que ao substituir o granular britado gndissico pela escéria de chumbo-acido, em
todos os cendrios testados, ocorre aumento do teor de ligante betuminoso nas dosagens.

Esta condi¢do influencia diretamente na habilidade de compactagdo das misturas
asfalticas. Como exemplo, apos 80 giros, tem-se que a formulacdo de referéncia com 4,70 %
de ligante betuminoso alcangou %V = 8,8 %, enquanto com a incorporagdo de 7,0 % e 15,0 %
da escoria de chumbo-acido, os valores mais proximos foram atingidos com as dosagens de
5,82 % (%V = 8,6 %) e 6,46 % (%V = 9,0 %), respectivamente.

Nesse contexto, tem-se que para obter as mesmas condi¢des de habilidade de
compactacdo da mistura asfaltica de referéncia mencionada, sdo necessdrias trés e cinco
dosagens superiores para as formulagdes com a incorporagao de 7,0 % e 15,0 % de escoria de
chumbo-écido (Tabela 6.1), nesta ordem.

Ainda, devido a proximidade do limite minimo de %V = 11,0 % a 10 giros, aliada a
observacao visual do aspecto excessivo de ligante betuminoso durante os procedimentos de
mistura, foi decidido por ndo prosseguir com os testes utilizando dosagens superiores as
maximas utilizadas para 7,0 % (Figura 6.1) e 15,0 % (Figura 6.2) de incorporacao da escoria de
chumbo-acido.

E importante esclarecer que o limite considerado a 10 giros esta relacionado a

conformac¢do das misturas asfalticas nas primeiras passadas do rolo compactador no campo.
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Desta forma, a diminui¢ao excessiva do volume de vazios neste estagio, indica a possibilidade
da auséncia de intertravamento adequado do arranjo granulométrico ou elevado teor de ligante
utilizado na dosagem, e at¢ mesmo ambas as situacdes. Em conjunto, estes fatores contribuem
para a obten¢do de formulacdes com baixa resisténcia aos esforcos de cisalhamento, pouca
conformidade as primeiras passadas do rolo compactador com excessiva deformacgao inicial, e
suscetibilidade a ocorréncia de deformagao permanente.

Quanto as disparidades observadas em relacdo as dosagens utilizadas para a obtenc¢ao
de habilidades de compactagdo similares, as explanacdes se apoiam no fato das misturas
asfalticas de referéncia serem compostas somente por materiais granulares britados de rocha
gnaissica, os quais possuem menores superficie especifica, volume total e diametro médio de
poros, conforme discorrido no topico 5.1.3.2, e visualizado nas analises de MEV no topico
5.1.3.1.

Como resultado, as misturas asfalticas com a incorporagao da escoria de chumbo-acido
tendem a absorver maiores quantidades de ligante betuminoso que as de referéncia para um
mesmo teor testado, dificultando a trabalhabilidade nos procedimentos de usinagem,
requerendo maiores aportes de ligante nas dosagens, fato que corrobora as discussodes ja
procedidas acerca dos resultados relacionados aos resultados dos testes de habilidade de
compactagdo na PCG.

Além disso, em razdo da maior superficie especifica da escoria de chumbo-acido em
relacdo ao p6 de pedra, isto €, dispor de granulometria mais fina (Figura 5.2), quando submetida
ao ensaio da PCG, no momento da aplicagdo simultanea dos esforcos de compressao e de
cisalhamento, apresenta maior compressibilidade em relagdo ao granular britado de rocha de

gnaissica.

6.2 DURIEZ

Para a realizagdo do ensaio de Duriez a 18 °C, os testes foram realizados apenas com
as dosagens aprovadas no ensaio da PCG, conforme as indicagdes em azul apresentadas na
Tabela 6.1. Todas as formulagdes testadas apresentaram resultados bem superiores ao limite
minimo normativo r/R > 0,70, indicando para a condi¢cdo deste ensaio boa resisténcia a acao

deletéria da dgua. A Figura 6.3 ilustra os resultados obtidos.



123

Figura 6.3 - Resisténcia a ac¢ao deletéria da d4gua das misturas asfalticas testadas.
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Fonte: Autora.

Observando a Figura 6.3, ¢ possivel depreender que a incorporagdo da escoria de
chumbo-acido ndo implicou em reducdo da resisténcia a acdo deletéria da 4gua, quando
comparada as misturas asfalticas de referéncia. Tanto é fato, que todos os resultados atingiram
patamares acima de 90,0 %, significando excelente desempenho.

Esta condicao pode ser explicada com base nas anélises de FRX, abordadas no topico
5.1.3.3, em que os percentuais de elementos eletropositivos da escoria de chumbo-acido
superam a marca de 90,0 %, enquanto o p6 de pedra possui cerca de 50,0 % da composi¢do
caracteristica eletronegativa. Logo, mesmo com maior porosidade que o p6 de pedra, a escoria
permite a formagdo de um dipolo com os granulares gndissicos € com o ligante betuminoso,
viabilizando atragdo elétrica entre os compostos e, consequentemente, contribuindo para a
obtencao de boa adesdo do conjunto formulado.

Além disso, a utilizacdo de maiores teores de ligante betuminoso nas dosagens, em
comparagao as misturas asfalticas de referéncia, contribuem para a formagao de peliculas mais
robustas de recobrimento dos granulares, diminuindo os vazios intersticiais das formulagdes
com incorpora¢ao da escoria de chumbo-acido e, portanto, dificultando a penetracdo da dgua e
o seu efeito deletério.

Quanto aos granulares gndissicos, sobretudo no contexto das formulacdes de
referéncia, em que pese a presenca importante de elementos eletronegativos em sua

composi¢ao, tem-se que a menor porosidade das suas fracdes aliada a granulometria densa da
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formulacao BBSG 0/14 mm desenvolvida, impedem que haja absor¢ao importante da agua que
penetra nos vazios formados nos intersticios das misturas asfalticas.

Porém, um ponto critico diz respeito a condi¢gdo em que o ensaio ¢ realizado, pois
ainda que se mantenham as amostras imersas na agua por 7 dias consecutivos, a temperatura de
18 °C nao caracteriza um cenario de forte agressividade as misturas asfalticas, situacdo que
pode contribuir para a obtengao de resultados mais otimistas em relagdo ao cendrio climatico
real a que estdo sujeitas no Brasil (Barra, 2009).

Por fim, ¢ importante destacar que os desvios-padrdes médios obtidos, e indicados nas
barras de erros da Figura 6.3, foram da ordem de 0,70 % (referéncia), 1,36 % e 1,20 % (7,0 %
e 15,0 % de incorporacdo da escoéria de chumbo-4dcido, respectivamente), indicando boa
reprodutibilidade e homogeneidade da amostragem produzida, bem abaixo do limite maximo

de 10,0 % admitido pela metodologia francesa (Manuel LPC, 2007).

6.3 LIXIVIACAO

Mesmo com todas as formulagdes tendo apresentado boa resisténcia a acao deletéria
da agua no ensaio de Duriez, uma situacao que chamou atencao foi a formagao de uma névoa
branca sobre a superficie dos corpos de prova com incorporagao da escoria de chumbo-acido

(Figura 6.4), notadamente das unidades submetidas a imersdo na agua.

Figura 6.4 - Névoa branca formada sobre as amostras condicionadas em agua no ensaio de Duriez.

Fonte: Autora.
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Por esta razio, ensaios de lixiviacdo foram realizados nas amostras de misturas
asfalticas com 7,0 % e 15,0 % de incorporacdo da escoria de chumbo-acido, a fim de identificar

a composi¢do deste residuo. Os resultados das analises sdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Concentracdo de elementos lixiviados na amostra de escoria de chumbo-acido.

Concentracao Concentragao Limite Normativo
Elemento lixiviada 7,0 % lixiviada 15,0 % ABNT NBR 10004
(mg/1) (mg/1) (2004) (mg/1)
Ag <0,05 <0,05 5,0%
Al <0,025 <0,025 0,2
B 6,4+ 0,02 <0,05 -
Ba 1,1340,01 <0,05 70,0
Be <0,05 <0,05 -
Bi <0,05 <0,05 -
Ca 1760+0 2190+28 -
Cd < 0,005 < 0,005 0,5
Co <0,025 <0,025 -
Cr <0,025 <0,025 5,0
Cu < 0,005 < 0,005 -
Fe 156+1 85+1 -
K 433+105 385+38 -
Li <0,025 <0,025 -
Mg 122,5+0,71 1460 -
Mn 34+0 38+0 -
Mo <0,05 <0,05 -
Na - - -
Ni <0,025 <0,025 -
P <0,025 <0,025 -
Pb 205+6 204+8 1,0
Sb < 0,005 <0,005 -
Se < 0,005 <0,005 1,0
Si 6610 62+0 -
Sn <0,05 <0,05 -
Sr 5+0 6+0 -
T1 <0,05 < 0,05 -
\ <0,025 <0,025 -
Zn 224+1 219+1 -

Fonte: Autora.
Nota: (¥) Parametros e limites maximos no lixiviado extraidos da USEPA - Environmental Protection Agency 40

CFR - Part 261 - 24 - “Toxicity Characteristcs”.

A partir dos indicadores apresentados, fica evidente que a condigdo observada na
Figura 6.4 compreendeu a lixiviagdo de metais pesados contidos na escéria de chumbo-acido,
principalmente o Chumbo (Pb), destacado em azul, além do fendmeno de carbonatacao.

Ainda, a quantidade de Pb lixiviado de ambas as amostras ¢ 200 vezes superior ao
limite permitido pelo Anexo F da norma ABNT NBR 10004 (2004), demonstrando que o

potencial lixiviador independeu da quantidade de escdria incorporada nas formulagdes, fato que
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representa grave risco de impacto e dano ambiental, e ratifica a classificacdo deste residuo como
Classe I — Perigoso.

Neste contexto, tem-se que apOs a retirada das amostras da imersao na d4gua no ensaio
de Duriez, o contato com o oxigénio ao ar livre acelera o intemperismo oxidativo € promove a
formagdo de fases secundarias de 6xidos e carbonatos, os quais liberam elementos toxicos
através do fenomeno da carbonatagcdo. A concentracdo de eclementos toxicos na escoria de
chumbo-acido aumenta com o prolongamento do tempo de lixiviagdo (Silva et al., 2017).

No ambito pratico, verifica-se entdo que a precipitagdo de chuvas recorrentes no
campo, principalmente as de maior duragcdo e intensidade, contribuird diretamente para a
lixiviagdo de elementos toxicos presentes na escoria de chumbo-acido, como Chumbo (Pb) e o
Zinco (Zn), causando penetracdo no solo e resultando assim em contamina¢do do meio
ambiente.

Quanto ao fendmeno da carbonatacdo dos corpos de prova que ficaram imersos em
agua no ensaio de Duriez, este se deu pelas presencas de 6xido de Calcio (CaO) nas amostras
de escoria de chumbo-acido (Tabelas 5.5 e 5.8), e de Carbono (C) que representa mais de
80,0 % da composi¢ao do ligante betuminoso (Tabela 2.2). Estes elementos em reagao conjunta
com a Hidroxila (OH), presente no meio aquoso, formam o carbonato de Célcio (CaCO3).

Assim, ¢ muito comum o CaCO3 se manifestar sobre as superficies de contato na forma
de eflorescéncia, caracterizada pelo depdsito de particulas esbranquigadas solidificadas (sais)
(Figura 6.4), apds contato do elemento mencionado com o oxigénio ao ar livre.

No caso da ocorréncia de carbonatacao das placas utilizadas no ensaio de deformagao
permanente (Figura 6.5) e, que ndo tiveram qualquer contato com a agua, se deu a partir da
reacdo quimica causada pelas presengas de 6xido de calcio (CaO) nas amostras de escoria de
chumbo-acido e de gas carbonico (CO2) na atmosfera. O efeito eflorescente ¢ observado de
maneira mais evidente nas formulacdes com 15,0 % de incorporacao da escoria, em razao de

dispor de maior concentracdo deste residuo, logo, com potencial reativo mais intenso.
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Figura 6.5 - Efeito da carbonatagdo nas placas utilizadas no ensaio de deformagdo permanente com (a) 7,0 % e

(b) 15,0 % de incorporagéo de escoria de chumbo-acido.

Fonte: Autora.

A carbonatagdo nas amostras ¢ prejudicial a vida util das misturas asfalticas, pois atua
na degradagao estrutural do material, principalmente no que diz respeito a resisténcia a sanidade
dos granulares, pois trata-se de um fendmeno formador de sais € com caracteristica expansiva.
Portanto, contribui para a penetragdo destes particulados na porosidade dos granulares, os quais
se expandem no contato com a dgua, causando a ruptura da pelicula do ligante betuminoso que
os envolve e, consequentemente, maior suscetibilidade a lixiviagdo de metais pesados como o
Chumbo (Pb) presente na escéria em estudo, por exemplo.

A estabilidade ambiental da escoéria de chumbo depende de varios fatores, a saber:
mudanca de pH, fase mineral ou cristalina, influéncia da atmosfera e, o tempo de interacao entre
a escoria e a dgua (Yin et al., 2016). No caso da escoria de chumbo-acido ha maior propensao
em liberar Zinco (Zn), Ferro (Fe) e Célcio (Ca) sob condigdes acidas, além de reagir facilmente
na presenc¢a de agua.

Neste contexto, foram também realizadas analises de pH das misturas asfalticas com
7,0 % e 15,0 % de incorporacdo da escoria de chumbo-acido, tanto do residuo (escoria) quanto

do extrato lixiviado, em que os resultados sdo apresentados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 - pH do residuo e do extrato lixiviado da escéria de chumbo-acido.

, pH do Extrato Tempo de
Amostra pH do Residuo Lixiviado Lixiviacdo (h)
7,0 % de escoéria de chumbo-acido 5,616 4979 18
15,0 % de escoéria de chumbo-acido 5,887 4977 18

Fonte: Autora.

Os resultados indicam o pH das amostras inferior a 7,0 em todos os casos testados,
demonstrando que tanto ap6s a geragdo no processo de reciclagem quanto apds os ensaios de
lixiviagdo, a escdria possui caracteristica acida e corrosiva, com agravante para o extrato
lixiviado, devido ter apresentado os menores valores. Estes fatores ratificam os comentérios ja
discorridos sobre os prejuizos a sanidade das particulas granulares rochosas e a diminuigao da
vida util das misturas asfalticas.

Um aspecto importante a ser observado ¢ que o pH das amostras, em cada caso
analisado, ndo altera com a concentracao de escoria de chumbo-acido, acompanhando a mesma
tendéncia ja abordada quanto a concentracdo de Chumbo (Pb) lixiviado (Tabela 6.2)

Quanto a diminui¢do do pH do extrato lixiviado, em relagdo ao residuo original da
escoria de chumbo-acido, verifica-se na pratica como este material ¢ fortemente reativo no
contato com a agua e com o oxigénio ao ar livre. O efeito visual desta reagao ¢ percebido na
mudanga da coloragdo preta para a marrom (Figura 6.6), em que segundo Coya e Sastre (2000)
se deve a oxidagao do Ferro (Fe) presente no residuo gerado apds o processo pirometalargico

em forno rotativo (Figura 3.8).

Figura 6.6 - Aspecto da escoria de chumbo-acido apés (a) geragdo pirometalurgica em forno rotativo e

(b) contato com a atmosfera.

(a) (b)

Fonte: Autora.
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Para esta etapa de avaliacdo foram testadas as formulac¢des aprovadas no conjunto dos

ensaios de PCG e Duriez a 18 °C, em que os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 6.4,

com as médias finais destacadas em azul apds 30.000 ciclos, e ilustrados nas Figuras 6.7 a 6.9,

respectivamente, considerando cada par de placas moldado por teor de ligante betuminoso.

Tabela 6.4 - Afundamentos na trilha de roda das misturas asfalticas.

. . . Ciclos Média
Mistura Asfaltica Teor de Ligante (%) .
100 300 1000 3000 10000 30000 Final
1,67 1,88 2,18 2,61 3,28 4,34
4,70 4,78
. 2,58 3,47 4,17 4,75 5,78 6,61
Referéncia*
1,77 2,88 3,32 3,81 5,39 6,99
4,86 6,66
1,57 2,34 2,61 347 5,50 6,32
1,16 1,65 1,97 2,49 2,87 3,52
5,82 4,61
1,31 1,90 2,71 3,98 4,80 5,69
7,0 % de escoria de 1,23 1,84 2,78 4,72 6,08 7,21
’ g 6,14 6,52
chumbo-acido 1,77 2,32 2,95 3,96 4,94 5,83
3,18 4,15 5,39 9,08 12,10 13,97
6,46 13,18
3,80 4,68 5,71 8,42 11,32 12,39
2,63 3,37 3,89 4,63 5,44 6,19
6,46 7,17
2,30 2,94 3,87 5,45 7,27 8,15
15,0 % de escéria 2,58 3,19 4,22 5,88 8,24 9,03
’ L. 6,78 9,51
de chumbo-acido 2,54 3,31 4,39 6,38 8,42 9,98
4,87 5,73 7,21 10,37 14,50 -
7,10 15,95
4,52 5,72 7,36 7,36 17,39 -

Fonte: Autora e *Persike (2023).
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Figura 6.7 - Evolugdo do afundamento na trilha de roda das misturas asfalticas de referéncia.
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Fonte: Persike (2023).

Figura 6.8 - Evolugdo do afundamento na trilha de roda das misturas asfalticas com a incorporagao de

7,0 % da escoéria de chumbo-acido.
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Fonte: Autora.
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Figura 6.9 - Evolugdo do afundamento na trilha de roda das misturas asfalticas com a incorporagdo de

15,0 % da escoéria de chumbo-acido.
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Fonte: Autora.

Com base nos limites normativos indicados no topico 5.2.6, verifica-se que dentre
todas as formulagdes testadas, apenas a de referéncia com teor de ligante em 4,70 % alcangou
afundamento na trilha de roda < 5,00 % (4,78 %) apds 30.000 ciclos, que corresponde a classe
3, considerada a mais nobre das misturas asfalticas do tipo BBSG. A dosagem com 4,86 %
enquadrou-se na classe 2, tomada como intermediaria, apds atingir 6,66 % de afundamento nas
mesmas condicoes de teste.

Quanto as classes das misturas asfalticas BBSG, Barra et al. (2010) indicam quais os
contextos de aplicacdo em cada caso:

e C(lasse 1: aplicadas a trafegos de regides com temperatura equivalente em torno
de 15°C, adotada na Franga;

e C(lasse 2: aplicadas a trafegos em condi¢des climaticas que envolvem elevados
gradientes térmicos ao longo do ano, como, por exemplo, temperatura
ambiente de 5 °C, durante o inverno, ¢ de 30 °C, no verao;

e C(lasse 3: aplicadas a condi¢des de trafego particulares (trafego canalizado,
elevada solicitacdo, zonas de intersec¢do, rotatérias), bem como climas com

temperaturas constantemente elevadas.
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Porém, apesar da mistura asfaltica de referéncia com 4,70 % de teor de ligante ter
apresentado uma boa resisténcia a deformagao permanente, ¢ importante destacar que possui
uma habilidade de compactag@o proxima ao limite maximo admissivel de %V = 9,0 % apds 80
giros (8,8 %; Tabela 6.1).

Portanto, embora a formulagdao mencionada esteja enquadrada na classe 3 e possa ser
utilizada em condi¢des adversas de solicitacao, € necessario ter muita atengdo com o controle
de qualidade em larga escala nas usinas. Isto posto, tem-se que qualquer variagdo na dosagem
de ligante betuminoso abaixo do percentual especificado pode conduzir a uma habilidade de
compactagdo que ultrapasse o limite supracitado, tornando-a fora de especificagdo, isto &,
rejeitada. Da mesma forma, variacdes superiores a dosagem especificada podem acarretar
afundamentos na trilha de roda superiores a 5,00 %, ou seja, incompativeis com a classe 3.

No que diz respeito as formulagdes com 7,0 % de incorporacdo da escoria de chumbo-
acido, tem-se que a dosagem com 5,82 % de ligante betuminoso também se enquadrou na classe
3, ap6s apresentar afundamento de 4,61 % na trilha de roda. Todavia, como a porosidade dos
graos da escoria de chumbo-acido ¢ uma caracteristica muito presente e variada, conforme
abordado nos topicos 5.1.3.1 e 5.1.3.2, podem ocorrer concentracdes granulares com
caracteristicas distintas neste aspecto em cada placa testada, acarretando uma variabilidade nos
resultados obtidos do mesmo par de placas testado.

A constatacao desta ocorréncia se deu nos afundamentos de 3,52 % e 5,69 % apos
30.000 ciclos (Tabela 6.4), pois apesar da média final ter sido 4,61 %, com enquadramento da
formulacao na classe 3, tem-se que uma das placas obteve percentual superior a 5,00 %, ou seja,
dentro da faixa limitrofe da classe 2. Logo, percebe-se uma forte influéncia da porosidade
variada dos graos de escoria de chumbo-acido nos resultados obtidos, fator que também deve
ter atengdo do projetista ao utilizar este material nas formulagdes.

Para a dosagem com 6,14 % de ligante betuminoso, o percentual de afundamento
médio foi de 6,52 %, valendo as mesmas explicagdes quanto a variacao dos resultados obtidos
para o teor de 5,82 % apds 30.000 ciclos. Mas, neste caso, ambos os percentuais de afundamento
do par de placas testado se enquadraram na faixa limitrofe da classe 2.

A dosagem de 6,46 % foi reprovada, devido ter alcangado afundamento médio de
13,18 %, ultrapassando o limite maximo de 10,0 % previsto para a classe 1 das misturas
asfalticas BBSG. Este cenario evidencia uma forte saturagao de ligante betuminoso na dosagem
utilizada, que acarreta o efeito lubrificante das particulas granulares, diminuindo o

intertravamento do arranjo granulométrico, tornando-o menos resistente aos esforcos
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cisalhantes aplicados durante os ciclos dindmicos impostos durante os testes, tal como ocorre
nos ensaios de habilidade de compactagao.

Para as misturas asfalticas com 15,0 % de escoria de chumbo-acido, tem-se que a
dosagem com 6,46 % de ligante betuminoso enquadrou-se na classe 2, e com 6,78 % na classe
1, a menos nobre das formulagdes BBSG, pois alcancaram afundamentos médios na trilha de
rodaem 7,17 % e 9,51 %, respectivamente. Para a primeira, valem as mesmas consideragdes ja
descritas em relacdo a variacao da porosidade pertinente a escéria de chumbo-acido.

A dosagem com 7,10 % foi reprovada pelos mesmos motivos discorridos para a
formulacao com 6,46 % de teor de ligante betuminoso referente aos 7,0 % de incorporagao da
escoria de chumbo-acido. Entretanto, em condi¢do mais critica, devido ao aporte de maior
quantidade de escoéria de chumbo-acido e de ligante betuminoso, fazendo com que os
afundamentos atingissem o limite maximo toleravel de 15,0 % da espessura das placas,
necessitando interromper o ensaio apos 10.000 ciclos.

A Figura 6.10 permite verificar visualmente a evolu¢ao do afundamento na trilha de
roda das formula¢des com a incorporacdo da escéria de chumbo-acido, comparativamente as

misturas de referéncia.



Figura 6.10 - Secdo transversal das placas antes e depois dos ensaios de deformagdo permanente.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando os resultados da campanha experimental, bem como as discussdes
técnicas realizadas, conclui-se que foram alcancados integralmente os objetivos definidos para
esta pesquisa.

Quanto a habilidade de compactacdo na PCG, tem-se que pelo fato da escoria de
chumbo-écido apresentar superficie especifica e porosidade que pode chegar a nove e quase
quatro vezes maiores que a do po de pedra, respectivamente, acarreta maior aporte de ligante
betuminoso nas dosagens, bem como propicia menor resisténcia ao esforco de compressdo e
cisalhamento aplicado ao longo do processo de compactagdo, diminuindo a trabalhabilidade
das formulagdes quando comparadas as misturas asfalticas de referéncia, em que pese disporem
de particulas com macrotextura subangular e microtextura rugosa.

No que diz respeito a resisténcia a agdo deletéria da agua, é possivel inferir que o
elevado percentual de elementos eletropositivos constante na composi¢do mineraldgica da
escoria de chumbo-acido (> 90,0 %), com destaque para o Ferro (Fe) (40,4 %), contribui para
a formacao de um dipolo propiciador de boa interagao elétrica entre os compostos das misturas
asfalticas, tendo sido observado este mesmo efeito contributivo independente do percentual de
incorporacdo nas formulagdes.

Neste contexto, tem-se que o dipolo gerado viabiliza a estabilidade tanto das interagdes
com os granulares gndissicos britados quanto com o ligante betuminoso, compostos
caracteristicamente eletronegativos, influenciando na obtencdo de boa resisténcia a agdo
deletéria da 4gua, bem como aos esforcos de compressao simples na determinagdo das relagdes
r/R.

Em contrapartida, verificou-se uma elevada taxa de lixiviacdo dos metais pesados
contidos na escoria de chumbo-acido, sobretudo o Chumbo (Pb) e o Zinco (Zn), em que o
primeiro alcangou marca 200 vezes maior que o limite maximo permitido pelos parametros
normativos. Além disso, o pH obtido do extrato lixiviado abaixo de 7,0 para todos os
percentuais incorporados nas formulagdes, ratificou a caracteristica fortemente &acida e
corrosiva deste material, indicando ser um potencial gerador de impacto e dano ao meio
ambiente, caso ndo seja encapsulado de forma efetiva.

Ainda, foi percebido que o contato da escoéria de chumbo-acido com a agua e o

oxigénio ao ar livre, lixiviada ou nao, desencadeou a ocorréncia do fenomeno de carbonatagao
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nas amostras testadas, sob a forma de uma névoa esbranquicada. Logo, sdo condigdes que
contribuem de forma decisiva para a degradagdo estrutural das misturas asfalticas,
principalmente no que diz respeito a resisténcia a sanidade dos granulares, devido trata-se de
um fendmeno com caracteristica expansiva e pela formagao de sais corrosivos.

As caracteristicas de elevada superficie especifica e porosidade mencionadas a respeito
da escoria de chumbo-acido estudada, implicam de forma conjunta na diminuigdo da resisténcia
aos esfor¢os mecanicos de compressao aplicado e de cisalhamento gerado durante os ensaios
de deformacao permanente, potencializando o fenomeno da fluéncia do ligante betuminoso nas
formulacdes, em razao do aumento do efeito lubrificante nas interfaces de contato entre os
granulares, acarretando variagao dos resultados obtidos para um mesmo par de amostras e
suscetibilidade aos afundamentos nas trilhas de roda.

Cabe destacar neste contexto que o ligante betuminoso utilizado (CAP 30/45), em sua
forma pura, também ndo dispde de indicadores caracteristicos que o confira boa resisténcia
mecanica, sobretudo baixo ponto de amolecimento e elevada suscetibilidade térmica. Neste
ambito, tem-se que caso as formulagdes tivessem sido concebidas com matrizes betuminosas
ndo modificadas de elevada consisténcia ou, modificadas por polimero ou borracha, poderiam
ter auxiliado na obtencdo de melhores resultados as misturas asfalticas incorporadas com a
escoria de chumbo-acido.

Dado o exposto, conclui-se que a utilizagdo da escoria de chumbo-acido estudada
apresentou maiores dificuldades operacionais nos aspectos de manipulagdo, insalubridade e
conservagao de equipamentos, quando comparada ao p6 de pedra, devido a caracteristica acida
e corrosiva de sua composic¢ao, exigindo dos envolvidos nos procedimentos muita atencao e
cuidado, além de prote¢do refor¢ada durante o uso. Logo, em termos praticos, verifica-se que
estes aspectos podem constituir em dificuldades para aceitagdo da industria em utilizar o insumo
em larga escala.

Quanto a concepgao de misturas asfalticas densas do tipo BBSG, os resultados obtidos
com a incorporacdo da escoéria de chumbo-dcido quando comparados aos resultados das
formulagdes de referéncia, considerando o contexto da campanha experimental realizada,
indicaram pouca viabilidade técnica em sua utilizagdo, em razdo da trabalhabilidade mais
dificultosa nos procedimentos de usinagem, menor habilidade de compactacao, ocorréncia de
carbonatacdo, forte risco de contaminacdo do meio ambiente por lixiviacdo de metais pesados,
e maior dispéndio econdmico de produgdo devido ao consumo de ligante betuminoso mais

elevado demandado nas dosagens.
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Todavia, aspectos como a boa resisténcia a acdo deletéria da agua e, a obtengdo de
resultados de resisténcia a deformacao permanente enquadrados nas classes 1, 2 e 3 das misturas
asfalticas do tipo BBSG, apontam para a possibilidade de se utilizar a incorporagao escoria de
chumbo-acido nas formulagdes, desde que sejam continuados os estudos na direcdo de
investigar técnicas capazes de encapsular adequadamente o material, evitando a carbonatagao
e lixiviagdo, em consonancia a utilizagdo de ligantes betuminosos mais consistentes e
modificados.

Também como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se ainda a possibilidade de
investigar a incorporacao de escoria de chumbo-acido no preparo de misturas asfalticas a frio
(PMF), a fim de reduzir a emissdo de poluentes na producao das formulagdes, avaliando
também o desempenho sob as perspectivas mecanica e econdmica.

Sugere-se também realizar uma andlise da aplicacdo da escoria de chumbo-acido em
outras camadas betuminosas (ligacao, base e sub-base, por exemplo), com o intuito de proteger
este material do ataque intempérico direto, verificando se esta condi¢cdo propicia melhor
resposta aos fendomenos de carbonatagdo e lixiviacdo de metais pesados, contribuindo para

eliminar ou mitigar os riscos de contaminacao ambiental.
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