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Resumo

As baterias automotivas séo um dos principais componentes de um automaodvel, um dos mé-
todos mais vidvel para a producdo € a reciclagem das baterias para obtencdo das matérias
primas, porem esse processo gera residuos, que descartados incorretamente podem trazer
sérios danos ao meio ambiente e a saude das pessoas. O seguinte estudo tem por finalida-
de aincorporacdo de residuo denominado de escéria de chumbo em um traco padrdo de
pavimentacdo, foram incorporados quatro teores desse material 2%, 4%, 6% e 8%. Com a
moldagem de corpos de prova padrdo foi realizado a solubilidade das amostras e analisado
os metais pesados presente. Os agregados, ligante e escdria foram submetidos a ensaios de
caracterizacdo respeitando normas vigentes. O teor de ligante adotado foi encontrado em
um frabalho realizado anteriormente com os mesmos materiais do fraco padrdo. As porcen-
tagens dos agregados utilizados em cada corpo de prova foram de 55% de pd de pedra,
30% de pedrisco, 15% de brita | e os teores j& citados de escdria em forma de adicdo. Foram
moldados 4 corpos de prova para cada teor, um corpo de prova de cada teor foi submeti-
do a solubilizacdo, essa dgua posteriormente foi analisada para encontrar possiveis excessos
de metais pesados. Os corpos de prova foram rompidos a RTCD e estabilidade, os resultados
foram satisfatdrios para todos os teores mostrando que a escdria auxilia na melhoria das co-
racteristicas mecdnicas e fisicas dos pavimentos. Os resultados quimicos para Aluminio (Al),
Zinco (Zn) atenderam aos par&metros normatizados, porém o Cdicio (Ca), Chumbo (Pb), Co-
bre (Cu), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Nitrato (NO3) obtiveram valores muito elevados em relagcdo
aos par@dmetros normatizados. Portanto a escéria de chumbo ndo é recomendada para uti-
lizacdo em campo nos pavimentos flexiveis devido suas caracteristicas quimicas. Para uma
possivel aplicacdo seria necessdrio o estudo de novos teores de CAP e escoria.

Palavras-Chave: Escéria de Chumbo. RTCD. Estabilidade. Compostos Quimicos.

1 INTRODUCAO

O processo de reciclagem de baterias tem como finalidade, a extracdo do chumbo,
sendo esse o material mais caro para a confeccdo das mesmas, além do chumbo outros
elementos da bateria sdo extraidos e utilizados, como o dcido sulfirico (H25SO4) que é
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estabilizado, o pldstico e entre outros. A reciclagem das baterias possui alguns passos,
primeiramente as mesmas sdo trifuradas para posteriormente passarem por uma separacdo
de materiais, para a extracdo do chumbo o material friturado é depositado em um forno
aqguecido, esse processo ird extrair o chumbo e gerar a escoria.

A bateria € um dos principais elementos de um veiculo, e a reciclagem se tornou um
meio vidvel para as empresas, pois para a fabricacdo de uma bateria nova necessita da
extracdo das matérias primas, e para isso sdo necessdrias permissdes ambientais, porem a

reciclagem também causa impacto ao meio ambiente, pela geracdo da escadria.

Estudos vém sendo feitos no Brasil para a utilizacdo deste material em artefatos
cer@micos e de concreto, a drea de construcdo civil, tanto na parte de edificacdes como
pavimentacdes € o setor que mais pode empregar residuos industriais em suas obras, devido
gue na maioria das vezes esses possuem carateristicas pozolénicas, sdo muito aplicados
no cimentos Porthand para o ganho de resisténcia, j& na pavimentagcdo o CAP tem uma
propriedade de envolver os matérias e encapsuld-los com suas toxinas e metais pesados,
j& sdo utilizados flocos de borracha, derivado da trituracdo de pneus, residuo de areia de
fundicdo (RAF) entre outros, infelizmente isso ainda é pouco, mas a tendéncia para o futuro é
que isso mude devido aos grandes problemas ambientais.

Este estudo tem como objetivo analisar a adicdo da escdéria de chumbo em uma
mistura asfdltica, com o intuito de encontrar uma forma de reaproveitamento sem que seja
necessdrio causar algum impacto ao meio ambiente. O estudo serd realizado em etapas,
na primeira serdo feitos ensaios de caracterizacdo dos materiais tantos nos convencionais
utilizados em pavimentos quanto no residuo, a segunda terd como foco a modelagem dos
corpos de prova, nessa etapa serdo feitos quatro corpos de prova para cada teor de escéria
a ser adicionado, um deles serd submerso em dgua destilada durante sete dias, e a terceira e
Ultima etapa serd a andlise quimica da dgua por lixiviacdo da escéria incorporada nos corpos
de prova, para posteriormente analisar o comportamento do residuo quando empregado no

tfraco de asfalto.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESCORIA DE CHUMBO

A escoria de chumbo é um residuo industrial, que é obtido pela reciclagem de
baterias, tamlbém conhecido com producdo secunddria de chumbo, as fontes primarias de
chumbo secunddrio sdo sucata de chumbo, que sdo sucatas de baterias veiculares, escoéria
de chumbo que sdo adquiridas como residuos de outros processos metallirgicos e invélucro
de chumbo que sdo cabos telefébnicos (SOBRAL et al., 2012).

Osprocessosindividuaisenvolvidosno processo derefino do chumbo sdo essencialmente
0s mesmos usados na producdo primaria de chumbo, embora as empresas tendem a realizar
suas proprias adaptacdes. A remocdo de impurezas metdlicas depende da matéria prima
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que estd em processamento, por exemplo sucata de chapas de chumbo necessitam somente
de refino, j& a escéria de chumbo necessita de um processo de fusdo como uma etapa que
antecede o processo da refinacdo (SOBRAL ef al., 2012).

2.2 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos sdlidos segundo a Norma Brasileira Regulamentadora, NBR 10004
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004) sGo que resultam de alguma atividade
industrial, hospitalar, doméstica, comercial, agricola, e entre outros, poder serincluido também
nesta definicdo lodos provenientes de sistemas de tfratamento de dgua e esgoto.

A classificacdo de um residuo comeca pela identificacdo do tfipo de processo ou
atividade que Ine deu origem e de seus constituintes com porcentagens de seus residuos e
substéncias que venham causar algum tipo de impacto ao meio ambiente ou a saude das
pessoas. A norma classifica os residuos em duas classes a classe |, como residuos perigosos
e classe Il que se divide em Tipo A (Ndo-inertes) e Tipo B (Inertes) (NBR 10004; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Os residuos considerados perigosos sdo os que apresentam inflamabilidade, corrosdo,
reatividade, toxidade ou patogenicidade. Enquanto que os ndo perigosos, ndo-inertes sdo
residuos que apresentam biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua e
os inertes que sdo residuos que ndo apresentam concentracdes superiores aos padroes de
potabilidade de dgua, exceto aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor (NBR 10004; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

A escéria de chumbo se enquadra na classe Il da NBR 10004 (ASSOCIACAQO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2004), como material que solubiliza em édgua.

2.3 AGREGADOS PARA PAVIMENTACAO

Agregado é um termo genérico utilizado para denominar areias, pedregulhos e
rochas minerais em seu estado natural ou britada. O material a ser escolhido deve apresentar
propriedades que possam suportar tensdes na superficie do pavimento e também em seu
interior (BERNUCCI et al., 2007).

Segundo Branco, Pereira e Santos (2008), quando se ufiliza material granular na
confeccdo de uma mistura asfdltica deve determinar certas caracteristicas fundamentais,
como a granulometria, resisténcia ao desgaste, forma das particulas, adesividade ao ligante
e enfre outras.

2.4 DOSAGEM

Pode-se dizer que a dosagem de uma mistura asfdltica é o processo no qual buscauma
composicdo granulométrica de agregados com naturezas especificas além de uma adicdo
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de Cimento Asfdltico de Petrdleo (CAP), de tal maneira que , apds misturar a temperatura
adeqguada e subsequente compactacdo, tais materiais formem um outro material que ofereca
condicdes mecdnica adequadas a suportar cargas que solicitam a um dado pavimento,
consideradas as condicoes climdaticas locais, a posicdo relativa da mistura na estrutura de
pavimento etc., cujo material ndo deverd apresentar deterioracdo precoce (BALBO, 2011).

O método Marshall pode apresentar diversas alternativas para a escolha do teor de
projeto de ligante asfdltico. Napa (1982 apud BERNUCCI et al. 2007) afirma que a escolha do
teor de asfalto predominante para camadas de rolamento é baseada somente no volume
de vazios, o que corresponde a 4%.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAS

Para a obtencdo da mistura asfdltica foram utilizados materiais de origem pétrea sendo
eles a brita |, pedrisco e pd de pedra, além do CAP. O estudo foi realizado para a andlise dos
resultados obtidos pela incorporacdo de uma escdria proveniente da reciclagem de baterias
(escéria de chumbo).

Foram realizados diversos ensaios laboratoriais para caracterizacdo do ligante e dos
agregados utilizados na mistura. Estes classificados como agregados graudos e miudos.
Também caracterizou o ligante utilizado CAP 50-70. Para a execucdo dos ensaios foram
seguidas as normas vigentes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT)
para cada tipo de agregado. A escéria de chumbo foi caracterizada através da andlise
granulométrica e sedimentacdo, densidade real e inchamento de areia.

3.2 DOSAGEM DA MISTURA

Optou-se para esse frabalho, com os resultados obtidos no ensaio de granulometria a
utilizacdo da faixa granulométrica C citada nanorma DNIT-ES 031 (DEPARTAMENTO NACIONAL
DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE, 2006) para pavimentos com classificacdo de flexiveis, a
faixa C foi a Unica que abrangeu todos os materiais constituintes da dosagem, e também é
a mais comum utilizada em nossa regido em obras de pavimentacdo com revestimento em
Concreto Asfdltico Usinado & Quente (CAUQ), onde as caracteristicas dos agregados pouco
se diferem.

A mistura asfdltica a quente foifeita pelo método Marshall, onde seguiu-se as prescricoes
da norma DNIT - ME 043 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE,
1995). O teor 6timo adotado de CAP foi encontrado por Salla (2017), que fez um estudo com
a utilizacdo dos materiais que foram utilizados nesse estudo, para a definicdo do teor étimo de
CAP, ele frabalhou com as porcentagens de 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5%, e 6,0%, para cada traco
confeccionou-se 3 amostras.
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Com o teor étimo de CAP determinado, foram moldados os corpos de prova contendo
a escoéria de chumbo, fazendo parte da mistura como adicdo com teores de 2,0%, 4,0%, 6,0%
e 8,0%. Foram moldados quatro corpos, frés a serem rompidos no estado seco, e um a ser
rompido no estado seco, porém submetido a banho de dgua destilada durante sete dias, e
mais quatro para a amostra branca (sem adicdo da escéria), totalizando em 20 corpos de
prova (Figura 1).

Figura 1 - Corpos de Prova

Fonte: os autores.

3.3 ENSAIOS QUIMICOS

As obtencdes dos resultados dos ensaios quimicos foram através dos ensaios realizados
nos laboratdérios da Universidade do Oeste de Santa Catarina - Unoesc. Apds o periodo de 7
dias a dgua solubilizada foi levada até o laboratdrio de saneamento no campus Il na cidade
de Joacaba-SC onde foi realizado os ensaios de Ph e densidade, os demais ensaios como o
de metais pesados foram realizados no laboratdrio de solos, localizado no campus de Campos
Novos-SC.

3.3.1 Obtencao de exirato de solubilidade

Um dos corpos de prova dos quatro moldados foi submetido ao ensaio de solubilidade,
para a realizacdo do ensaio foi feita algumas modificacdes nas recomendacdes da norma.
Primeiramente foi colocado dois pldsticos dentro de um balde, posteriormente foi adicionado
aproximadamente 1 litro de dgua destilada, lacrou-se os pldsticos por um periodo de 7 dias
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(Figura 2(a)), em temperatura de aproximadamente de 25°C, esse processo aplicou-se em
cada teor de prova totalizando cinco amostras a ser analisa, incluindo a amostra padrdo
(branca, sem residuo), que tem como funcdo servir para parémetros na hora da andlise dos
metais pesados e fendis.

Depois dos sete dias envazou a dgua solubilizada em recipiente de pldstico lacrados,
como demostra a Figura 2(b), em seguida encaminhou-se as amostras para os laboratdérios.

Figura 2 - (a) Ensaio de solubilidade (b) Envasamento das amostras
L= -

a3 N

Fonte: os autores.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1.1 Agregados

Pelanorma DNITES-031 (DEPARTAMENTO NACIONAL DEINFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE,
2006), o agregado graudo é o material com dimensdes maiores que 2,0 mm, j& o mildo possui
dimensdes superiores a 0,075 mm e menores que 2 mm e o material fino onde pelo menos 65%
das particulas sdo inferiores a 0,075 mm. Os resultados adquiridos pela granulometria atenderam
as especificacoes citas pela norma como demostrado no Grdfico 1.
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Grdfico 1 - Curva granulométrica brita |, Pedrisco e PO de pedra
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Fonte: os autores.

Os resultados encontrados na granulometria e sedimentacdo da escdria de chumbo
foram expressos no Grdfico 2. Com a granulometria e a sedimentacdo observou-se que a
escoéria tem um percentual de aproximadamente 90% de material fino, passante na peneira
0,075mm.

Grdfico 2 - Curva da granulometria e sedimentacdo da escéria de chumbo

. ) Areia
Arail Silt Areda Areia
T » e o b Fina  —pe- Media _ﬂ.GEDSfi’._ Pedregulho
i eneiras Numers 1 30 100 60 '40 20 110 i 12.5 25
0 P = e n- i 100
10 : 90
20 80
30 70
<
3]
l—g 40 18] E
= ;
e 50 N so g
%J 60 40 ﬁ]
£ &
§ 70 30 @
& 80 20 8
90 10
100 0
0.00m 0.0 01 1 10 100
Didmetro dos Grios (mm)
Fonte: os autores.
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Para obtencdo da massa especifica da escéria foi realizado trés testes, o primeiro pelo

método de solos-determinacdo da densidade real, o segundo pelo método do frasco de

Le Chatelier, e por Ultimo pelo ensaio da massa unitdria dos agregados. Os valores obtidos

nos dois primeiros ensaios foram insatisfatérios pois obtiveram uma massa muito elevada, o

Ultimo ensaio resultou em um valor aceitdvel, entdo optou-se em fazer a média dos valores

encontrados nos ensaios de Le Chatelier e da massa unitdria, os valore obtidos nos ensaios

estdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1 - Massa especifica da escdria de chumbo

Método de ensaio Valores dos ensaios Media (g/cm?)
Le Chatelier (g/cm3) 2,77 1 96
Massa Unitdria (g/cm?) 1,17 '

Fonte: os autores.

4.2 TRACOS COM TEORES DE ESCORIA DE CHUMBO

O teor 6timo de ligante utilizado foi de 4,90%. A Tabela 2 mostra as caracteristicas

referentes ao teor de CAP adotado para o traco padrdo com adicdo de escdria de chumbo,

estdo demostrados também os valores de cada pardmetro calculado e os resultados obtidos

com o rompimento por fluéncia e resisténcia a tracdo por compressdo transversal (RTCD),

optou-se para a geracdo dos graficos a utilizacdo das medias dos parémetros de cada teor

de escdria adicionado ao traco padrdo.

Tabela 2 - Média dos pardmetros de dosagem e resultados de rompimento dos corpos de prova

Teores de escéria de chumbo

Par@metros 0 2% 4% 6% 8%
Teor &timo de ligante (%) 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90
DMT 2,637 2,615 2,592 2,571 2,549
GMB 2,467 2,473 2,494 2,469 2,483
VV (%) 6,456 5,428 3,799 3,975 2,601
VAM (%) 18,544 17,544 16,019 16,071 14,768
RBV (%) 65,240 69,129 76,290 75,412 82,442
Estabilidade (kgf) 1390,321 1571,398 1459,943 1700,670 2207,827
Fluéncia (mm) 5,222 5,944 5,502 6,269 6,574
Resisténcia a Tracdo (MPa) 2,560 2,761 5,502 6,269 6,574

Fonte: os autores.

Em relacdo aos resultados obtidos na estabilidade e RTCD com a incorporacdo da

escoria de chumbo pode se observar nos Grdfico 3 e Grdfico 4 que houve um aumento

significativo de forma benéfica ao pavimento em relacdo a amostra padrdo, sendo assim a

escoria de chumbo é uma adicdo aceitdvel, melhorando as caracteristicas mecdnica de um

pavimento.
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Os resultados de estabilidade obtidos foram satisfatérios ficando acima de 500,00 kgf,
como recomenda a norma DNIT - ES 031 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTE, 2006), a amostra com o melhor desempenho foi a com adicdo de 8% de escoria
como pode ser visto no Grdfico 3, isso € devido que quanto mais material fino como a escoéria
mais homogénea a mistura fica, fazendo com que sua estabilidade melhore.

Grdfico 3 - Estabilidade
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Fonte: os autores.

Como cita a norma DNIT — ES 031 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTE, 2006), as misturas precisam alcangar uma resisténcia tfracdo a compressdo
diametral de no minimo 0,65 MPa, como visto em todas as misturas com teores diferenciados
de escoria satisfizeram as especificacdes da norma, os resultados alcancados foram elevados
em relacdo a amostra padrdo, aproximadamente 4,00 MPa acima (Grdfico 4).

Grdfico 4 - Resisténcia fracdo a compressdo
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Fonte: os autores.
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Em relacdo aos outros par@metros especificados pela norma DNIT - ES 031
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE, 2006), somente os teores
de 4% e 6% atenderam a todos, sendo assim, ambos os teores beneficiaram as carateristicas
volumétricas do pavimento. Os teores indicados para utilizacdo em pavimentos seria, portanto
de 4% e 6%.

4.3 ENSAIOS QUIMICOS POR LIXIVIACAO DOS CORPOS DE PROVA

Apds a desmoldagem e afericdo das alturas e di@metros dos CPs, foram realizados os
ensaios quimicos em um corpo de prova para cada teor de escéria de chumbo adotado,
inclusive na amostra branca para se ter um comparativo de dados. Para o estudo quimico
foram escolhidos oito metais presentes na escdéria de chumbo, sendo o Aluminio (Al), Cdicio
(Ca), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Nitrato (NO3) e o Zinco (Zn), além dos
estudos dos metais foram analisados a densidade das amostras e o Ph. Os laudos dos ensaios
foram enviados pelos laboratdrios, os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados ensaios quimicos

Par&metros Limites NBR/1004 0% 2% 4% 6% 8%
Densidade (g.mLA-1) - 1,001 1,001 1,004 1,005 1,006
pH 7,30 9,00 8,90 9,20 9,10
Aluminio (mgAl.LA-1) 0.2 0,022 0,0465 0,031 0,048 0,031
Cdlcio (mgCa.LA-1) - 0,43 6,13 18,2 14,3 16
Chumbo (mgPb.LA-1) 0,01 017 0,24 0,32 0,64 0,43
Cobre (mgCu.LA-1) 2,0 0,02 0,96 1,95 6,62 2,35
Cromo (mgCr.LA-1) 0,05 0,08 0,08 0,08 0,09 0,11
Ferro (mgFe.LA-1) 0,3 0,67 0,82 0,81 3,79 2,65
Nitrato (MgNO3-N.LA-1) 10 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Zinco (mgZn.LA-1) 50 0,06 0,08 0,08 0,16 0.13

Fonte: os autores.

O Grdfico 5 representa a densidade obtida nos CP's da amostra padrdo e dos com
adicdo de escodria, o qualndo possui pardmetro especificado em norma, portanto osresultados
foram satisfatérios pois os resultados obtidos ndo obtiveram uma diferenca significativa em
relacdo a amostra padrdo, o aumento da densidade se deve a adicdo de material fino, no
caso a escoéria de chumbo.

70 https://portalperiodicos.unoesc.edu.br/conhecconstr



Avadliacdo das caracteristicas quimicas...

Grdfico 5 - Resultado para Densidade
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Fonte: os autores.

Os valores de pH (Grdfico 6) obtiveram valores satisfatérios em relacdo ao estipulado
pela NBR 10004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004), que cita como
faixa de enquadramento de 2 a 12,5, resultados acima de 12,5 os sélidos que estdo sendo
classificados sdo considerados como materiais corrosivos. O aumento do pH se deve pela

presenca dos metais pesados que tem propriedades alcalinas.

Grdfico 6 - Resultados para pH
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Fonte: os autores.

Os resultados para o aluminio (Grdfico 7) foram satisfatodrios pois os valores para cada
teor deram abaixo do especificado pela norma. Pois o aluminio em grandes quantidades
pode trazer sérios danos ado meio ambiente e a saude de pessoas e animais, o aluminio
em excesso em um pavimento pode contaminar tanto o solo, inibindo o crescimento de
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plantas, como lencdis fredticos pela lixiviacdo do mesmo por percolacdo de dgua pluvial
do pavimento até o solo.

Grdfico 7 - Resultados para Aluminio
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Fonte: os autores.

Os resultados encontrados para o Cdicio (Grdfico 8) em comparacdo com a amostra
padrdo sdo relativamente altos o teor de 4% teve a maior diferenca entre todos os teores
com um aumento de 5,7 mgCa.lA-1. Os altos teores de cdlcio em contato com lencdis
fredticos podem elevar a dureza da dgua causando sérios problemas de saude em possiveis
consumidores.

Grdfico 8 - Resultados para Cdlcio
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Fonte: os autores.

Para os resultados obtidos nos ensaios do chumbo (Grdfico 9), notou-se que houve o
aumento significativo nos CPs com adi¢do da escdria. O excesso de material como chumbo

pode causar sérios danos ao meio ambiente como poluicdo de mananciais, lencdis fredticos e
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solo, consequentemente vem causar danos a salde das pessoas pelo consumo de alimentos

produzidos em solos contaminados, ingestdo de dguas poluidas, isso se dd pelo seu efeito
bioacumulativo.

Grdfico 9 - Resultados para Chumbo
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Fonte: os autores.

Os resultados obtidos do cobre presente no Grdfico 10 referente ao cobre, possui
os teores de 0% de escdria, 2% e 4% que atenderam aos parédmetros da norma NBR 10004
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004), os resultados que deram a acima
do estipulado pela norma foram os com 6 a 8%. A poluicdo por cobre é prejudicial ao meio
ambiente poluindo tanto o solo como a dgua.

Grdfico 10 - Resultados para Cobre
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Fonte: os autores.
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O Grdafico 11 apresenta os dados obtidos pela realizacdo dos ensaios quimicos do
cromo, observou-se que os resultados sao superiores ao estipulado pela norma, o excesso de
metais pesados na natureza causa sérios danos ¢ salde.

Grdfico 11 - Resultados para Cromo
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Fonte: os autores.

Os teores de ferro (Grdfico 12) obtidos sdo bem superiores ao estipulado pela norma,
porem os valores dos CPs de 6% e 8%, obtiveram valores muito alto, tendo um aumento de 3,12
mgFe.LA-1 em relacdo a amostra padrdo na adicdo de 6%, e na adicdo de 8% o aumento foi
de 1,98 mgFe.LA-1.

Grdfico 12 - Resultados para Ferro

4,00 3,79
3,50
= 3,00 2,65
<
= 2,50
i
en 2,00
g
o 1.50
=
3 100 0.67 0,82 0.81
~ = 1 01 1
0,00 [
Limites 0% 2% 4% 6% 8%
NBR/1004
Porcentagens de escéria de chumbo

Fonte: os autores.
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Para Nitrato os resultados encontrados nas amostras sdo valores inferiores ao estipulado
em norma de 10 mgNO3-N.LA-1, e ambos obtiveram resultados abaixo de 1,0.

Os resultados obtidos para Zinco (Grdfico 13) foram valores inferior ao estipulado pela
NBR 10004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Grdfico 13 - Resultados do Zinco
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Fonte: os autores.

Com os resultados obtidos pelos ensaios quimicos observou-se que o uso de escoria
no parédmetro quimico ndo é satisfatério, pois somente o Zinco e o Aluminio atenderam aos
parémetros estipulados pela NBR 10004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DENORMAS TECNICAS, 2004),
os demais pardmetros representaram valores elevados, desta maneira ndo é recomendado a
utilizacdo da escdédria em pavimentos.

Ao longo dos grdficos com os resultados quimicos, notou-se que algumas adicoes
inferiores a adicdo mdxima de 8%, obtiveram valores elevados em determinados parmetros
quimicos, isso se deve aos aglomerados dos metais presente no meio da escoria, sendo assim
na hora da separacdo do material a porcentagem de particulas de determinado material
pode ter sido maior que na outra, pois a escéria Ndo possui uma mistura homogénea de todos
seus constituintes.

A utilizacdo da escdria em pavimentos poderia causar sérios problemas ao meio
ambiente, causando poluicdes em massa, tanto no solo como na dgua de rios, lagos e lencdis
fredticos. A poluicdo agravaria a saude das pessoas pois 0os metais pesados possuem efeito
biocumolativo, podendo estar presente em alimentos que foram cultivados em solo poluido e
que foram irrigados com daguas contaminadas e entre outros problemas.
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5 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos a partir da adicdo de teores de 2%, 4%, 6% e 8% de escoria
de chumbo, residuo proveniente de reciclagem de baterias automotivas, observou-se houve
uma melhoria significativa nas caracteristicas mecanicas e fisica da mistura. Os valores obtidos
para a RTCD e a estabilidade foram satisfatdrios, ficando todos acima dos limites normatizados,
mas as amostras com os teores de 4% e 6% atenderam a todos os par@metros especificados
pela DNIT - ES 031 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE, 20046).

Os resultados obtidos para Aluminio (Al), Zinco (Zn), foram satisfatérios ficando abaixo
dos limites da norma, j& o Cdlcio (Ca), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Ferro (Fe),
Nitrato (NO3) obtiveram valores acima do estipulado normativamente. Os metais pesados
que obtiveram uma diferenca excessiva aos parémetros estipulados pela norma foram o Ferro,
Cobre, Chumbo e Cdicio. A escédria, portanto, ndo € um material aplicédvel em pavimentos
devido suas caracteristicas quimicas, para possivel utilizacdo teria que ser mudado o teor de
CAP utilizado nas misturas, pois se aplicado assim os danos ao meio ambiente seriam grandes,
causando poluicdo no solo, mananciais, lencdis fredticos, lagos e consequentemente
causando sérios problemas de salde as pessoas, pois 0s metais pesados possuem efeitos
bioacumulativos.

Portanto a escéria de chumbo é uma adicdo que apesar de melhorar as caracteristicas
mecdnicas e fisicas em pavimentos flexiveis, ndo é aplicdvel em campo pois seus efeitos
quimicos devido & grande concentracdo de metais pesados causariaom danos ao meio
ambiente e a saude das pessoas graves.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR 10004 - Residuos Sélidos —
Classificagdo. Rio de Janeiro, 2004.

BALBO, José Tadeu. Pavimentagdo asfaltica: materiais, projeto e restauracdo. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2011. 558 p.

BERNUCCI, Liedi Bariani; MOTTA, Laura Maria Goretti da; CERATTI, Joge Augusto Pereirg;
SOARES, Jorge Barbosa. Pavimentagdo Asfdltica: Formacdo bdsica para engenheiros. Rio de
Janeiro: Petfrobras. 2007. 501 p.

BRANCO, Fernando; PEREIRA, Paulo; SANTOS, Luis Picado. Pavimentos rodovidrios. Coimbra:
Almedina, 2008. 388 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - ME 043 - Misturas betuminosas a
quente - Ensaio Marshall. Rio de Janeiro, 1995.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSITO - ES 031 - Pavimentos flexiveis —
Concreto asfdltico - Especificagdo de servigo. Rio de Janeiro, 2006.

https://portalperiodicos.unoesc.edu.br/conhecconstr



Avadliacdo das caracteristicas quimicas...

SALLA, Rodrigo Limana. Incorporacgdo de residuo de areia de fundicdo em misturas asfdlticas
usinadas a quente: Avaliacdo dos componentes presentes na dgua de solubilizacdo. 2017.
Trabalho de Estdgio Supervisionado Il (Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade do
Oeste de Santa Catarina, 2017. 101 p.

SOBRAL, Gonzaga dos Santos et al. Metalurgia do chumbo: processos de producdo e refino.
Santo Amaro, Rio de Janeiro, 2012.

Conhecimento em Construcdo, Joacaba, v. 8, p. 61-78, 2021

77






	_Ref425752092
	_Ref5119503
	_Ref5119497
	_Ref5120949
	_Ref67832553
	_Ref5120292
	_Ref67832571
	_Ref5120717
	_Ref67832587
	_Ref5123990
	_Ref6766558
	_Ref8311860
	_Ref10924282
	_Ref67835098
	_Ref8423896
	_Ref8316968
	_Ref10930140
	_Ref11266124
	_Ref8505137
	_Ref8505120
	_Ref8682544
	_Ref67832774
	_Ref8649067
	_Ref8675041
	_Ref67832846
	_Ref9869881
	_Ref67832869
	_Ref9870464
	_Ref9871337
	_Ref67832972
	_Ref67833050
	_Ref67833138
	_Ref12304969
	_Ref67833196
	_Ref67833227
	_Ref67833266
	_Ref425752092
	_Ref62499280
	_Ref62504419
	_Ref62505634
	_Ref62505735
	_Ref62506170
	_Ref62759484
	_Ref62760062
	_Ref62761388
	_Ref62761802
	_Ref62763038
	_Ref62763641
	_GoBack
	_Ref62763877
	_Ref425752092
	_Ref62740482
	_Ref62740526
	_Ref62740695
	_Ref62740690
	_Ref517937644
	_Ref62740826
	_Ref62740874
	_Ref62740934
	_Ref62740944
	_Ref62741001
	_Ref390285493
	_Ref62742820
	_Ref62742991
	_Ref62743181
	_Ref62741431
	_Ref62741440
	_Ref62741458
	_Ref62741487
	_Ref62741498
	_Ref62741508
	_GoBack
	_Hlk49249184
	_Hlk57021030
	_GoBack
	_Ref425752092
	_Ref62047582
	_Ref62047691
	_Ref61971370
	_Ref62052335
	_Ref61971598
	_Ref61971747
	_Ref61971752
	_Ref62052511
	_Ref61971898
	_Ref61971947
	_Ref61972035
	_Ref61972152
	_Ref61972704
	_Ref61972961
	_Ref61973401
	_Ref61973364
	_Ref61973702
	_Ref61974060
	_Ref61974222
	_Ref62054527
	_Ref62049450
	_Ref62049809
	_Ref62049900
	_Ref62050050
	_GoBack
	_GoBack
	_Ref425752092
	_GoBack
	_Ref425752092
	_Ref57707017
	__DdeLink__4241_2514090340
	_Hlk531248919
	_Ref530132523
	_Ref530133202
	_Ref57707802
	_Hlk531249009
	_Ref517956064
	_Ref517878637
	__DdeLink__1570_1163516189
	_Ref57708448
	_Hlk531249047
	_Ref57708754
	_Hlk531249084
	_Ref57720540
	_Hlk531272622
	_Ref57720628
	_Ref57720801
	_Ref57721172
	_Ref57722044
	_Ref57722005
	_Ref57722192
	_Ref57722598
	art9
	_Ref531194237
	_Ref531276316
	_GoBack
	_Ref425752092
	_Hlk61939902
	_Hlk61939935
	_Ref425752092
	_GoBack
	_Ref11671851
	_Ref11935874
	_Ref12022177
	_Ref12019544
	_Ref12022180
	_Ref12022309
	_Ref12023677
	_Ref12032292
	_Ref12032295
	_Ref12036638
	_Ref12036640
	_Ref12038457
	_GoBack
	_Ref425752092
	_Ref5457885
	_Ref69105487
	_Ref5232034
	_Ref528702486
	_Ref8820933
	_Ref10005304
	_Ref528513207
	_Ref529616372
	_Ref528096935
	_Ref529943642
	_Ref12028786
	_Ref12037101
	_GoBack
	Editorial 
	Análise do desempenho térmico e acústico de elementos e esquadrias com diferentes configurações 

	Christian Bento
	Maiara Foiato
	Jhulis Marina Carelli
	Avaliação das condições de acessibilidade na Escola Básica Municipal Santa Júlia Billiart no município de Campos Novos – Santa Catarina

	Luiz Gustavo Redante
Willian Ricardo Boesing

	Avaliação das características químicas, volumétricas e mecânicas, quando incorporado escória de chumbo proveniente da reciclagem de baterias

	Renan Carlos Griggio
	Gislaine Luvizão
	Definição do Nível Altimétrico da Estação Maregráfica da EPAGRI-CIRAM e Proposição de Leitura de Alerta de Eventos de Alagamento por Maré para Joinville - SC

	Robison Negri
	Maiko Alexander Bindemann Richter
	Marcielly Elbert Reimer
	Gilmar de Amorim da Luz
	Fernando Augusto Drevek
	Cristiano Izidoro
	Emanuelly Niedzvieski
	Vitor Estevão Antunes Gomes
	Determinação do comportamento carga-recalque em um solo residual fino

	Lucas Serafim
	Lucas Quiocca Zampieri
	Estudo comparativo do consumo e custos de concreto e aço para a estrutura de um edifício alto dimensionada com diferentes classes de resistência de concreto

	Mileise Luelin Gonçalves
	Jhulis Marina Carelli
	Maiara Foiato
	Estudo das condições de acessibilidade, patologias e saídas de emergência no terminal rodoviário da cidade de Concórdia – SC

	Jaine de Quadros
	Angela Zamboni Piovesan
	Estudo para Regularização Fundiária do Bairro Santo Antônio, Irani – SC 

	Thiza Ferreira
	Elfride Anrain Lindner
	Estudo para utilização de resíduo gerado pela fabricação de celulose e papel no melhoramento de solo

	Guilherme Rauschkolb
	Fabiano Alexandre Nienov
	Metodologia de quantificação e análise da geração de resíduos provenientes da construção civil em residências unifamiliares na cidade de Joaçaba – SC

	Amanda Zilio Caron
	Scheila Lockstein
	Projeto de adequação de acessibilidade da Escola de Educação Básica Deputado Nelson Pedrini localizada em Joaçaba - SC

	Caroline Pilonetto de Moraes
	Carlos Mauricio Dagostini

