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AVALIACAO DE MISTURAS DE SOLO E RESIDUO DE POLIMENTO DE
PORCELANATO PARA EMPREGO EM OBRAS RODOVIARIAS

Filipe Bruno dos Santos Silva

Orientador: Profa. D.Sc. Carina Maia Lins Costa

Coorientador: Prof. D.Sc. Alexandre da Costa Pereira

RESUMO

A gestdo de residuos solidos tem se tornado um desafio constante na sociedade
moderna devido ao avanco industrial. Esse cenario também é realidade nas
industrias brasileiras, incluindo as que produzem materiais ceramicos. A etapa de
polimento na producdo do porcelanato em induUstrias ceramicas gera grandes
guantidades de um residuo composto por restos de pecas ceramicas, agua e
resquicios de discos abrasivos utilizados na etapa de polimento. Esse residuo
corresponde a um pé branco de granulometria fina e composi¢cdo quimica variavel,
conhecido como Residuo de Polimento de Porcelanato (RPP) e foi coletado em uma
empresa localizada no municipio de Conde/PB. Neste trabalho, misturas de um solo
areno-argiloso com o residuo foram estudadas para uso em obras rodoviarias.
Foram utilizadas diferentes dosagens de residuo, especificamente, 0% (Solo Puro)
5%, 10%, 15%, 20% e 40% em relacdo a massa seca de solo. Os materiais foram
analisados mediante a realizacao de ensaios para determinacéo de limite de liquidez
e de plasticidade, granulometria conjunta e massa especifica dos sélidos, foram
realizados ensaios de compactacéo, ensaios para a determinacdo do ISC (indice de
Suporte Califérnia) e adensamento unidimensional. Realizou-se ainda uma prova de
carga em placa no laboratério com a mistura de 10%. Em virtude da quimica do
material, foi realizado ainda um estudo preliminar sobre a influéncia de atividade
pozolanica nos resultados. Por fim, realizou-se uma analise de carater ambiental,

baseado na coleta e analise quimica de extrato solubilizado obtido a partir de uma



amostra de residuo puro. Todos o0s ensaios de resisténcia mecanica foram
desenvolvidos na condi¢do inundada, a fim de minimizar possiveis influéncias de
succao matricial. A avaliacdo do indice de suporte Califérnia foi feita empregando-se
energias de compactacdo normal e modificada. Os ensaios mostraram que houve
uma reducdo da resisténcia média das misturas em comparagdo a resisténcia do
solo puro. Para os ensaios de adensamento, foi observado que a mistura com 5% de
adicdo de RPP apresentou uma menor deformacédo do que a amostra de solo puro
para mesmos niveis de tensdo, ao contrario das outras misturas que se mostraram
mais deformaveis. A mistura de 10% apresentou na prova de carga em placa
capacidade de carga inferior a apresentada pela mistura de 5% e pelo solo, com
maiores valores de recalques para mesmos valores de tensdo. Com todos os dados
obtidos nesta pesquisa, pode-se dizer que, de forma geral, o residuo néo alterou de
forma significativa o comportamento mecéanico do solo para teores de até 10% de
adicdo. Para valores acima disso, nota-se um pior desempenho mecanico, porém
dependendo do uso, ndo impede sua aplicacdo, tornando todas as misturas
estudadas potenciais materiais para execucdo de aterros compactados em obras
rodoviarias. O solo puro e a mistura de 5% compactados na energia modificada
podem ainda ser utilizados como material de sub-base para camadas de pavimento.
As demais misturas podem ser utilizadas como reforco de subleito, caso o valor de
ISC seja superior ao do subleito em questdo. Em relacdo ao carater ambiental da
pesquisa, foi observado que para o0s parametros estudados, as concentracdes
obtidas estéo abaixo dos limites sugeridos pela norma NBR 10004.

Palavras-chave: Residuo de polimento de porcelanato; indice de Suporte

California; Aterros Rodoviarios; Pavimentacao, Capacidade de carga.
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ABSTRACT

The solid waste management has become a constant challenge in the modern
society as a result of the increase in industrial production. This scenario is also a fact
in Brazilian industries, including those producing ceramic materials. The polishing
step in the production of porcelain tiles in ceramic industries produces large amounts
of a residue consisting of ceramics remains, water and traces of abrasive discs used
in the polishing step. This residue corresponds to a white powder of fine grain and
variable chemical composition, known as Porcelain Tile Polishing Residue (RPP),
and it was collected in a company located in Conde / PB. In this study, blends of a
sandy-clayey soil and RPP were evaluated for use in road construction. Different
dosages of residue were studied, specifically, 0% (pure soil) 5%, 10%, 15%, 20%
and 40%, added in relation to the dry mass of soil. The materials were evaluated
conducting tests to determine Atterberg limits, grain size distribution and specific
solid weight. In addition, compaction tests, tests to determine the CBR (California
bearing ratio) and oedometer consolidation tests were also carried out. A plate load
test was also conducted in the laboratory with the 10% blend. Because of the
chemistry of the material, a preliminary study was conducted on the influence of
pozzolanic activity on the results. Finally, an environmental analysis was performed
based on the collection and chemical analysis of solubilized extract obtained from a
sample of pure residue. The mechanical tests were conducted under inundated

conditions, in order to reduce the influence of soil suction. The evaluation of the



Vi

California Bearing Ratio was made using normal and modified proctor energy. The
tests showed a reduction of the average resistance of the blends compared to that of
the pure soil. For the consolidation tests, it was observed that the blend with 5% of
RPP had a smaller deformation than the specimen of pure soil in the same stress
values, unlike the others mixtures which were more deformable. The results of the
plate load test showed that the 10% blend presented a lower bearing capacity than
the pure soil and the 5% blend, with bigger settlements for the same stress values.
Considering all the data obtained in this research, it can be said that the residue did
not significantly change the mechanical behavior of soil to levels up to 10% of RPP.
For higher values, there is a worse mechanical performance. However, depending on
the intended use in road construction, this behavior does not preclude the application
of mixtures with more than 10% of RPP. In fact, all studied mixtures can be
considered as potential materials for road construction. The pure soil and 5% blend
compacted using the modified energy can also be used as sub-base material for
pavement layers. The other mixtures can be used as subgrade improvement layer, if
their CBR value is higher than the subgrade in question. Regarding the chemical
analysis of the solubilized extract of the residue, it was observed the concentrations
of the studied parameters were below the limits suggested by Brazilian standard NBR
10004.

Keywords: Porcelain tile polishing residue; California Bearing Ratio; compacted fill;
pavement; bearing capacity.



VIl

Agradecimentos

A professora Carina Costa ndo s6 pela 6tima orientagcdo, mas por toda a
paciéncia e conselhos que foram essenciais para a realizagdo desse mestrado.

Ao professor Alexandre Pereira, por toda colaboracdo oferecida para esse

mestrado, sempre respondendo com muita atencéo e prontamente as duvidas.

Ao Departamento de Engenharia Civil da UFRN, representado pelos
professores Luiz Alessandro e Olavo Santos Jr., pelas oportunidades oferecidas.

Ao Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Civil, na representacao pela
professora Ada Scudelari, por abrir as portas para a obtencdo deste titulo

profissional.

Aos professores Fagner Franca, atual chefe do laboratorio de Mecénica dos
Solos da UFRN; Maria del Pilar, que gentilmente contribuiram nos resultados deste
trabalho durante a Qualificacédo; e demais professores do DEC e do PEC: sou grata

pela oportunidade de levar o conhecimento que vocés me passaram mais adiante.

Ao professor Jefferson Lins da Silva por prontamente aceitar o convite para a

Defesa e pelas contribuicdes vindouras para melhoria deste trabalho.

Aos técnicos de laboratério Anderson Dantas, Jodo Batista e Sandro Ricardo,
por toda a assisténcia prestada na execucdo dos ensaios, colaborando com o
andamento da pesquisa.

Aos colaboradores e amigos Rafael Paulino, Daniel Braz e Guilherme Adler,
por estarem sempre dispostos a ajudar no andamento da pesquisa, muitas vezes em

horarios ndo convencionais e atividades arduas.

Aos meus amigos do Mestrado, Duilio Marcal, Charles Chaves, Thiago
Louzada, Victor Costa, Emanuel Erivan e Silvia Araujo que, ao longo desse periodo
estiveram sempre dispostos a auxiliar nas obrigagdes do mestrado e nas tarefas da

pesquisa.



VIl

Acima de tudo a minha familia e amigos que sempre acreditaram no meu

potencial e ndo mediram esfor¢os para meu desenvolvimento como aluno e pessoa.

As agéncias de fomento CNPg e CAPES, por conceder bolsas para esta

pesquisa e para 0s meus estudos.



11

1.2

1.3

2.1

2.1.1

2.1.2

2.2

2.3

2.4

3.1

3.2

3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.34

3.3.5

3.3.6

SUMARIO

INTrOdUCA0 ..oocvveeecee e, 1
11 o= Y- U 2
ODJELIVO GBI ... 3
Objetivos ESPECITICOS ......ccciiieiiiiiie e 4
Revisao da Literatura .........c.c.cceeeeevnnn. 5
A INAUSEIIA CEIAMICA ......cevviiii e e et e e 5
Caracteristicas do Porcelanato ..............ccoovvvviiiiiiiiiie e, 7
Produg&o do POrcelanato ...........ceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 9
Residuo de polimento de porcelanato..............ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiineeeeeee 15
Aplicacéo do residuo na construGao CiVil .............cceeeeviieeiiiiiiiiicee e, 20
AsSpPectos AMDBIENTAIS...........iiiii e 27
Materiais e metodos ........ccocevveevneeennnne, 30
ESCOINA dO SOI0 ... 30
Residuo de Polimento de Porcelanato...........ccccccevvvvvviiiiiiiiieiiieieeeee, 33
Caracteristicas doS MateriaiS ..............uuuuurrermrrmmiiiniiiiniiienene———.. 34
Massa Especifica dos SOldOS............cceeiiiiieiiiiiiiiee e 34
Granulometria CoNJUNTA ...........oovuviiiiiie e e eeaans 35
Limites de AtterDerg ... 37
FIUOresCencia de raioS X.....oovieeeeiiiiiiiiiie e e e e 38
D1 = Tor=To R e [0 =1 [ 1 P 39

Microscopia Eletrénica de Varredura .............coooviieiiiiieeeeeeiiiiiec e, 41



3.4

3.5

3.5.1

3.5.2

3.5.3

3.6

3.7

3.7.1

3.7.2

3.7.3

3.8

3.8.1

3.8.2

3.9

4.1

41.1

4.1.2

4.1.3

4.2

4.3

43.1

4.3.2

4.4

Programa Experimental..............ooooviiiiiiiiiiiiieeeee 42

Caracterizacao da Mistura de 40%0 .........coeveeuuuiiiiiieeeeeeeeiieee e 45
Massa Especifica dos SOldOS............ceeiiiiiiiiiiiiccn e 45
Ensaio de Granulometria ConjuNta ............ccoevvviiiiiiiiiiee e 45
Limites de AtterDerg ... 46
Ensaios de COmMPACIAGED ........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
Ensaios de ReSIiStencia MECANICA. ...........oocuvvriiiiiieee e 47
indice de Suporte California............cccccveeeieeeeieeee e 47
Ensaios de Adensamento Unidimensional...........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiinennnn. 49
Prova de Carga em Placa ............ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 51
Avaliacao de Atividade Pozolanica do Residuo ............cccoevvvvvveineeeenn. 60
Ensaios de indice de Suporte CalifOrnia ...........c.ccveeeeveieeeeeieeeeeeenne. 60
Adensamento Unidimensional...........cccccocvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 61
Coleta e Andlise de Extrato Solubilizado.............ccccceiiiiiiiiiiiiiniinnnnnne 61
Resultados e Discuss0es .................... 63
Caracterizagao da MiStura 4090 .............uuuuruummmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeneees 63
Massa Especifica dos SOldOS............cceeiiiiieiiiiiiice e, 63
Granulometria CONJUNTA ..........coevviiiiiiie e e eenans 64
Limites de AHEIDEIG ....oovveeiii e e 65
Ensaios de COmMPACIAGED ........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 66
Ensaio de indice de Suporte California.............coccvevveeeiieeceeiieeeeenenen. 68
Energia NOrmal ........coovuiiiiiii e 68
Energia Modificada...........cooouiiiiiiiiiii e 74

Ensaio de Adensamento Unidimensional..........ccoeevevivieieiceiiiieeeeannns 77



4.5

4.6

4.6.1

4.6.2

4.7

5.1

5.2

Prova de Carga em Placa ............ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 82

Avaliacao de Atividade Pozolanica do Residuo ........cccccccvvvvvvvveeveennnnn. 86
Ensaio de indice de Suporte California............ccecveveeeeieiceeiieeeeeeeann. 87
Adensamento Unidimensional...........ccccoveei, 89
Coleta e Andlise de Extrato Solubilizado..............cccccvvviviiiiiiiiiiiininnnnn. 92
Conclusoes e Recomendacgoes........... 94
CONCIUSDES ...ttt e e e e e e et e e e e e e eeenenes 94
Recomendacdes para pesquisas futuras .............cceeveeeeeeveeeiiiiinnneeeenn, 97

Referéncias Bibliogréficas................... 99



1 Introducéo

Com a crescente necessidade de geracao de infraestrutura a sociedade, a
indastria da construcdo civil tem intensificado suas atividades, resultando em um
aumento no consumo de materiais de construcdo e, consequentemente, dos
recursos naturais. De acordo com Carvalho (2013), o setor da construcdo civil é
responsavel pelo consumo de cerca de 50% de todos 0s recursos minerais
explorados no planeta. Decorrente desse processo, um dos temas em pauta na area
da construcéo civil tem sido a destinacéo dos residuos produzidos pela sua industria.
Essa situacéo é particularmente desafiadora para a industria ceramica, que consome
grande quantidade de matéria-prima, em consequéncia, enorme quantidade de

rejeitos também é gerada.

O Residuo de Polimento de Porcelanato (RPP) € um material resultado da
Gltima etapa do processo de fabricacdo do porcelanato polido, cuja caracteristica
principal é sua baixa porosidade, sendo essa a fase de acabamento do material.
Nela, o revestimento recebe um polimento que é realizado com discos diamantados

e com tijolos abrasivos, a fim de retirar riscos e defeitos e dar brilho ao material.

Segundo Souza (2007), a composi¢ao quimica do residuo de porcelanato é,
portanto, constituida pela massa do préprio porcelanato e pelos residuos gerados
pelos utensilios de polimento. Com a popularizacdo do porcelanato na construcao
civil, tem havido um aumento da sua producdo, consequentemente, tornando a
destinacdo do RPP uma atividade a ser desenvolvida pelas fabricas produtoras do

material.

De acordo com a Anfacer (2012), o Brasil figura como o segundo maior
produtor de revestimento ceramico do mundo, ficando atrds apenas do grande
mercado da China. Com a crescente demanda da utilizagdo do revestimento
porcelanato polido, a producéo deste material vem tendo um aumento significativo,
porém em contrapartida a esse crescimento, o cuidado e o estudo da destinacao dos

residuos gerados pelo processo ndao acompanham o mesmo ritmo.



Uma das solu¢des conhecidas para o problema da destinacdo de residuos
provenientes da prépria construcdo civil & a incorporagéo deste residuo em misturas
com matérias primas, para variados usos na construcao civil. A destinacdo do RPP
ja vem sendo estudada em algumas aplicacGes para a engenharia, dentre as quais,
podem ser citadas 0 uso em inddstrias cimenticias e na propria industria ceramica.
Destaca-se também o estudo realizado por Araujo (2014), onde os seus resultados

mostraram o potencial do residuo na aplicacéo para a pavimentacao.

De forma a permitir uma possivel destinacdo a esse residuo, esta pesquisa
estudou a incorporagdo do mesmo em solo a fim de compor misturas compactadas

para emprego em obras rodoviarias.

A industria produtora de materiais ceramicos onde foi localizada a coleta do
residuo se situa em Conde-PB e tem alta producéo diaria, com cerca de 15.000 m2
de produtos acabados prontos para serem comercializados, gerando cerca de 30
toneladas de residuo nesse processo (Araujo, 2016).

Para este estudo foram fabricadas misturas, em teores baseados na adicéo
do residuo em massa de material seco do solo, contando com um grupo de controle
(Solo Puro). Nesses materiais foram realizados ensaios de caracteriza¢do basica de
solos além de ensaios de indice de suporte Califérnia, adensamento e prova de
carga em placa de modo a avaliar o comportamento mecéanico das misturas. Por fim

foi feita uma analise de extrato solubilizado do residuo.

1.1 Justificativa

Historicamente se tem dado énfase aos aspectos de abastecimento em
detrimento dos de coleta, e de ambos sobre os de destinacdo. Este cenario
representa do ponto de vista ambiental, um quadro que pode se tornar preocupante,

caso nao se dé a devida importancia a gestao de residuos.

A coleta dos residuos sélidos no Brasil ainda € precéaria quando comparado a

outros paises, e dentro desse cenario, o Nordeste ainda apresenta o pior indice



entre as regides do pais, com cerca de 80% de todo residuo sélido coletado. Do
residuo solido coletado, apenas 41,6% tem uma destinacdo final adequada
(ABRELPE, 2014).

Uma industria ceramica consome grande quantidade de matéria-prima,
consequentemente, como todas as industrias, residuos também s&@o gerados. Os
residuos gerados sdo normalmente depositados a céu aberto e consistem das
perdas do processo de fabricacdo. Estima-se que a cada trés anos um hectare do

solo seja ocupado por estes residuos (Luckmann & Bernardin, 2006).

Visando fornecer mais uma opcéo na destinacdo do RPP, este trabalho busca
analisar pontos importantes da sua aplicacdo em solos com destinacao para aterros
em obras rodoviarias. Alguns estudos na literatura mostram um bom potencial para o
residuo (Araujo, 2014; Araujo, 2016).

Do ponto de vista econbmico, sabe-se que a geracdo de residuos nao
aproveitados provoca gastos energéticos desnecessarios, ocupando espaco sem
finalidade, além de causar uma ma impressdao em seus clientes. Hoje em dia o
reaproveitamento de residuos na construcdo civil tem se mostrado uma saida
economicamente viavel para a destinacdo, reduzindo gastos com matéria prima e
em alguns casos, gastos com transporte de material. No caso especifico do RPP,

este fica comumente armazenado em patios nas proprias industrias de producao.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar, principalmente, sob o ponto de
vista de comportamento geotécnico, a possibilidade de incorporacéo de residuo de

polimento de porcelanato em um solo especifico, para uso em aterros rodoviarios.



1.3 Objetivos Especificos

O trabalho tem por objetivos especificos:

e Efetuar a caracterizacdo geotécnica basica de uma mistura de solo e
residuo no que diz respeito a granulometria; plasticidade e massa

especifica dos sélidos.

e Avaliar comportamento mecéanico do solo e misturas através de

ensaios de compactacao; adensamento e indice de suporte California.

e Avaliar a capacidade de carga de um sistema solo-RPP/placa por meio

da execucao de prova de carga, em laboratério, na condicdo inundada.

e Proceder a uma analise ambiental preliminar do residuo através de

coleta e analise de extrato solubilizado com base na NBR 10004.



2 Revisao da Literatura

2.1 A industria Ceramica

De acordo com Rosa & Peixoto (2003), a definicdo de ceramica compreende
todos os materiais inorganicos e nao-metalicos obtidos através de tratamento
térmico em temperatura elevada. O resultado desse processo € um material

refratario, ou seja, capaz de resistir a elevada amplitude térmica, mantendo sua

integridade fisico-quimica.

A industria de revestimentos apresentou, no Brasil, um forte crescimento a
partir dos anos 90, com maior foco de producao nas regides sudeste e sul, tornando-
se 0 segundo maior produtor e consumidor mundial de placas ceramicas, superado,
em termos de volume, apenas pelo imenso mercado chinés, conforme podemos

observar na Figura 2.1, baseado em dados coletados entre os anos de 2009 a 2012.
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Figura 2.1 - Quadro de maiores produtores mundiais de revestimento cerdmico
(Anfacer, 2012).



A ceramica de revestimento, ou placa ceramica, é um material utilizado na
etapa de acabamento da construcao civil. A atividade desse setor € responsavel
pela producédo de material em forma de placas para diversas finalidades, tais quais:
paredes, pisos, bancadas, piscinas, etc. De acordo com dados obtidos pela Anfacer
(2010), a Figura 2.2 apresenta a distribuicdo das vendas em 2009 por tipos de
placas comercializadas, divididas em quatro grupos: piso, parede, fachada e
porcelanato. Nesse ano foi observada uma comercializacdo de 715 milhées de m2 de
revestimento ceramico, sendo predominante o piso (486 milhdes), seguido pelas
placas de parede (172 milhdes), pelo revestimento porcelanato (42 milhdes) e pelas

placas de fachada (15 milhdes).

6%

2%

H Piso
W Parede
W Fachada

B Porcelanato

Figura 2.2 - Tipos de revestimentos ceramicos comercializados em 2009 no Brasil

(Anfacer).

A indUstria ceramica tem se tornado cada vez maior e mais importante para a
construcédo civil, e dentre os seus diversos produtos, destacam-se 0s porcelanatos,
gue de acordo com Heck (1996) apresenta as seguintes vantagens: altissima

resisténcia a abrasdo, resisténcia ao gelo, resisténcia a acidos e Alcalis,



uniformidade de cores, baixissima permeabilidade, facilidade de manutencdo e
amplas possibilidades de composicédo, além do fator estético. Este material vem se
destacando ultimamente no mercado, o qual em 1996, apenas uma empresa
produzia o material no Brasil, e atualmente, varias empresas o produzem, chegando
a uma producao de 33 milhdes de m2 no ano de 2006 (Marques et al., 2007) e 42
milhdes no ano de 2009 (Cabral Junior et al., 2010), atualmente sendo responsavel

por volta de 10% de material de revestimento comercializado.

2.1.1 Caracteristicas do Porcelanato

A norma ISO 13006/NBR13818 classifica os revestimentos ceramicos a partir
da sua absorcdo de agua (Tabela 2.1), na qual o porcelanato € definido como um

material prensado com absorcao de 4gua menor ou igual a 0,5%, grupo Bla.

Grupo Absorga(l&)de Agua Aplicacdes Residenciais
Bla 0,0-05 Pisos, Paredes - ambientes externos e internos
(Porcelanato)
Blb 0,5-3,0 Pisos, Paredes - ambientes externos e internos (Grés)
Blla 30-6,0 Pisos, Paredes - amblentes,externos e internos (Semi-
Grés)
Bllb 6.0-10 Pisos, Paredes - ambientes externos e internos (Semi-
Poroso)
BlII Acima de 20 Paredes (Azulejo)

Tabela 2.1 - Classificacdo de revestimentos cerd@micos de acordo com a ISO
13006/NBR13818.

Pode-se dizer que as caracteristicas de um material derivam tanto dos

elementos que o compdem, quanto ao seu processo de fabricacdo. O porcelanato é



composto basicamente por uma mistura de argilas, feldspatos, areias feldspaticas e,

as vezes, caulins, filitos e aditivos.

Os feldspatos sdo os responsaveis no processo de densificacdo das pecas,
desempenhando uma funcdo de fundentes, contribuindo majoritariamente para as

propriedades desejadas do porcelanato .

Os caulins sao ricos em alumina, o qual no processo de queima pode fazer
parte da reacao de vitrificacdo formando vidros silico-aluminosos, ou formar a mulita

com formato de agulhas, contribuindo para um aumento da resisténcia mecanica.

As argilas estédo ligadas com a capacidade de conformacao das pecas, pois
proporcionam plasticidade ao material.

Romero & Pérez (2015) observaram a composicdo do material e 0s seus
efeitos nas propriedades da peca, citando que além dos materiais compostos no
inicio do processo, a etapa de queima faz com que esses materiais reajam,
formando novas fases cristalinas. A caulinita, ilita, minerais de feldspato e mica
sofrem diferentes transformacdes. A mulita € um mineral a base de silica que surge
a partir da transformacédo da metacaulinita originada da perda de grupos de hidroxila
da caulinita. O estudo aponta que a quantidade de mulita gerada esta diretamente

ligada a resisténcia mecéanica do material.

Em relacdo a tipologia do porcelanato, Rosso et al. (2005) divide da seguinte

forma:

e Monocolores: que sdo obtidos a partir da coloracdo da barbotina ou

do p6 atomizado;

e Granitados (Sal e Pimenta): sdo obtidos a partir da mistura de pés
atomizados de diferentes cores (em processo automatico que dosa

as quantidades);

e Macrogranitados: sdo obtidos através da mistura de pés
atomizados com granulos de grandes dimensdes (1 a 8 mm)

coloridos;



e Duplo Carregamento: sao obtidos através da mistura de pos
micronizados de diferentes cores, que através de oportunos
carregamentos nas prensas, sao distribuidos casualmente,

originando nuances superficiais;

e Sais Soluveis: consiste na decoracao superficial do produto com
sais que desenvolvem cor. Este tipo de decoracdo s6 é

perfeitamente visivel apos o polimento.

No mercado atual, o porcelanato € basicamente classificado como esmaltado
ou técnico (polido), no qual o polido se trata do porcelanato mais liso, com minima
absorcdo de agua (1% ou menos), jA o esmaltado trata-se do porcelanato que
recebe uma camada de esmalte como finalizagcdo, com o acabamento/estampa

desejado.

2.1.2 Producéao do porcelanato

Por ser um material de alta qualidade, o porcelanato necessita de um rigoroso
processo de producdo para atingir tais caracteristicas, sendo um procedimento
desgastante. A Figura 2.3 apresenta um fluxograma exemplificando a producéo de

um porcelanato polido.

Como ja foi dito, as propriedades e caracteristicas de um material dependem
tanto dos materiais que o comp&e quanto ao seu processo de producdo, portanto é

importante conhecer o método de criacdo a fim de conhecer o produto final.

Sanchez et al (2005) estudou as propriedades do porcelanato a partir de
guantidades diferentes de quartzo na sua composicdo, além de variar também o
tamanho das particulas e concluiu que a qualidade da superficie, envolvendo as
propriedades mecanicas da peca, € inversamente proporcional a porosidade do
material, também sofrendo influéncia da temperatura de queima, constatando que a
superficie e as propriedades mecanicas do revestimento dependem

predominantemente da sua microestrutura.
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Figura 2.3 - Etapas de producéo do porcelanato polido (Autor).

e Dosagem:

Apbés coleta das matérias-primas nas jazidas devidamente selecionadas, 0s

s

materiais sdo dispostos em baias separadas. A etapa de dosagem é uma etapa
preliminar, na qual consiste a preparacdo, mediante uma formulacdo preé-
determinada, dos elementos que vao compor o produto final. Coletados nas baias,
0s materiais sdo devidamente pesado em balancas e seguem para o processo de

moagem.
e Moagem:

A moagem por via Umida tem por objetivo diminuir o tamanho das particulas
das matérias-primas envolvidas no processo e garantir a homogeneizacao da massa

ceramica dentro de uma distribuicdo granulométrica definida (Hansen, 2010).

O procedimento € realizado comumente por moinhos de bolas com grande

dimenséao, o qual tem objetivo de garantir a finura dos materiais por choque e atrito.
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Uma moagem néo eficiente, que ndo dé a finura necessaria ao material,
podera comprometer a reatividade da massa durante a queima, podendo ocasionar
o desprendimento de particulas durante a etapa de polimento, além, do afloramento
de poros fechados a superficie, afetando as caracteristicas mecanicas do
porcelanato. Ja no caso de uma moagem excessiva, pode haver o comprometimento
da etapa de prensagem, resultando em pecas com baixa densidade aparente e
resisténcia mecanica a seco, além da excessiva retracao linear das placas durante a

queima.

Nessa etapa € necessario um controle sobre a velocidade de rotagdo das
maquinas, com finalidade de dar a granulometria desejada da barbotina (matérias

sélidas + agua), atentando também para a densidade e viscosidade do material.

Amoros et al. (2006) estudou a diferenca dos tamanhos de poros gerais em
pecas verdes, decorrente de diferentes condicdes de moagem, analisando as
propriedades finais do material. Foram observadas quatro amostras que passaram
por tempos de moagem diferentes (Tabela 2.2), nas quais foi observado que quanto
maior o tempo de moagem menor seriam as particulas, menor a massa especifica e
mais poroso o material, apesar de possuir poros menores. Ap0s o0 processo de
queima, o que se observou foi que as amostras que possuiam poros maiores (menor
tempo de moagem) dificultavam o processo de sintetizagdo do material,
necessitando de uma temperatura maior de queima para densificacdo da peca,

gerando um produto com menor resisténcia a risco.

Mistura Tempo de_ Moagem Residuo com 40 pm [o1]
(min) (Y%omassa) (kg/m?)
R1 30 1.6+£0.2 1885+ 4
R2 26 26+0.2 1903 £ 5
R3 16 6.1+0.3 1934 £ 3
R4 10 11.7x0.5 1962 + 2

Tabela 2.2 - Misturas preparadas em tempos de moagem diferentes (Amords et al,
2006).
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¢ Atomizacéao:

A etapa de atomizacdo tem como resultado o pé atomizado, que € obtido
através da evaporacgdo parcial da agua contida na barbotina (resultado da etapa de

moagem).

A barbotina obtida na etapa anterior € bombeada para um sistema dispersor,
localizada no interior de uma camara de secagem ventilada com ar aquecido a uma
temperatura média de 500 a 600°C, evaporando quase que instantaneamente a
agua, separando o po6 do ar quente e vapor de 4gua para ser utilizado em seguida.

O processo de atomizacéo influencia no formato, na umidade e no tamanho
dos granulos, podendo afetar a fluidez do p6 e, consequentemente, 0 preenchimento
do molde na prensa, que por sua vez pode alterar a resisténcia mecanica das pecas,

gerando problemas dimensionais e trincas durante a queima (Rosso et al, 2005).
e Prensagem:

A etapa de prensagem tem como objetivo a conformacdo do pé atomizado,
dando as primeiras formas a peca propriamente dita, chamada de revestimento

verde. Além da conformacédo do p0, essa etapa reduz a porosidade interna da peca.

A prensa exerce uma pressao especifica de compactacdo que varia entre 40
e 50 Mpa (400 a 500 kgf/cm?). Tal pressao tem por finalidade realocar e deformas as

particulas contidas na massa ceramica, gerando um produto compacto e cru.
e Secagem:

Apbs o procedimento de prensagem, o revestimento verde sai com 0 mesmo
teor de umidade da massa que o formou, logo a secagem é um processo térmico

qgue visa a reducdo da quantidade de agua que existe no revestimento, visando

deixar um indice minimo de umidade nas pecas.

E nessa fase que as pecas recebem as caracteristicas superficiais, antes de
entrarem no forno. Esse processo de secagem € continuo e muito importante para a

gualidade final do porcelanato (Souza, 2007).
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e Queima:

A gueima do material é responsavel pela densificacdo do mesmo, onde a
peca crua apds secagem € levada a uma sequencia de fornos interligados, nos
quais altas temperaturas devem garantir a completa densificacdo da massa.

A temperatura de queima depende do material, em alguns casos é utilizado
fundentes juntamente com o produto com objetivo de diminuir a temperatura de

gueima, que vai variar das especificacdes do porcelanato desejado.

A etapa de queima € importantissima para a formacédo do produto final, nela
a maior parte do quartzo inicial permanece sem dissolver, mas a parcela que se
dissolve forma a mulita, sendo importante para caracterizacdo final da peca,

determinando suas propriedades mecanicas e reduzindo a porosidade.
e Polimento:

No caso dos porcelanatos polidos, o polimento é a ultima etapa do seu
processo de fabricacdo, a qual € responsavel por dar acabamento a peca rustica,

dando brilho e forma final ao revestimento.

Utiliza-se de um equipamento dotado de varias cabecas polidoras compostas
de discos diamantados e tijolos abrasivos (Figura 2.4) que por atrito realiza o

acabamento nas pecas.

Figura 2.4 - Cabecas de polimento com tijolos abrasivos (Souza, 2007).
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O polimento é um processo gradativo, no qual a medida que a peca passa
pela maquina, os abrasivos utilizados no polimento apresentam granulometria mais

fina, de forma a dar o brilho necessario a peca.

Na primeira parte, sdo utilizados abrasivos diamantados e magnesianos de
granas grossas de forma a dar o acabamento inicial da peca, sendo o desgaste
mais acentuado, dando um nivelamento ao revestimento, porém gera riscos na peca

devido a grana dos abrasivos (100 a 200 mesh).

A segunda parte tem como objetivo reparar os riscos (ranhuras) deixados
pelas cabecas polidoras iniciais, deixando a pega completamente lisa, séo utilizadas
granas de 240 a 700 mesh.

N&o existindo mais riscos nas pecas, a terceira etapa é o polimento
propriamente dito. Utilizando granas de 800 a 3000 mesh, a peca comeca a receber

o brilho final.

E preciso ter um controle rigoroso nas matérias primas dos materiais
utilizados nos abrasivos, sendo utilizados proprios materiais de origem ceramica na
fase de polimento. Estes materiais sGo compostos basicamente a base de carbeto

de silicio e cimento magnesiano.

Durante a etapa de polimento, é essencial a circulacdo de 4gua nas camaras
polidoras, e segundo Rosso et al. (2005) € utilizada cerca de 4000L em uma unidade
de polimento, sendo um valor considerado bastante elevado. A agua é distribuida no
processo com finalidade principal de diminuir o atrito entre os abrasivos e a peca,
além de refrigerar o local do contato e remover os residuos acumulados ao longo do
procedimento que poderiam causar riscos ou arranhfes nas pecas. Como a
qguantidade de agua utiliza é muito alta, existe a necessidade da recirculacdo em
circuito fechado para reaproveitamento. Com isto, torna-se essencial um tratamento
fisico/quimico na dgua para posterior decanta¢éo dos residuos do polimento e filtro-

prensagem.

Durante todo o processo de producgédo do porcelanato, é natural o desperdicio

de material devido ao proprio método de producéo, porém é na fase de polimento
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onde se concentra as maiores perdas, devido principalmente ao atrito entre as

cabecas polidoras e o préprio revestimento.

Nessa etapa é gerado o residuo de polimento de porcelanato, o qual no
processo de reutilizacdo da agua é coagulado, floculado e filtrado, sendo despejado

no pétio da proépria fabrica ainda umido (Figura 2.5), aguardando um destino final.

Figura 2.5 - Residuo gerado logo ap6s a etapa de polimento (Autor).

2.2 Residuo de polimento de porcelanato

Com a crescente demanda da utilizagdo do revestimento porcelanato polido
na construcao civil, a producéo desse material vem tendo um aumento significativo,
porém em contrapartida com esse crescimento, o cuidado e o estudo da destinacao
dos residuos gerados pelo processo ndo acompanharam o mesmo ritmo, sendo este
assunto mais tratado recentemente decorrente a preocupagado que tem sido gerada
com a quantidade de desperdicio. Estima-se que sejam produzidas entre 30 e 35
toneladas de residuo de porcelanato diariamente, apenas no Brasil (Souza, 2007).
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O residuo de porcelanato surge durante a fase de polimento do material, no
qual a circulagdo de &gua carrega e despeja os residuos desse processo em baias,
sendo geralmente transportados a um patio de estocagem (Figura 2.6), onde
passam por um processo de secagem e sdao acumuladas até seu reaproveitamento.
Normalmente o residuo é estocado durante um periodo de tempo, sem controle
ambiental algum, podendo causar danos a seres que venham a inala-lo, se tornando
cada vez mais importante um estudo ambiental e toxicolégico do material, assim
como uma forma rapida de reaproveita-lo na propria construcao civil.

Figura 2.6 - Patio de estocagem do residuo de polimento de porcelanato na propria

fabrica (Autor).

O RPP ja tem sua composi¢cao um tanto quanto definida, sendo formado pela
massa porcelénica e pelo material abrasivo utilizado no processo de polimento,
resultando em um po branco de granulometria fina e composi¢cdo quimica variavel,
dependendo dos materiais utilizados na producdo tanto do abrasivo quanto da

propria pec¢a de revestimento.

A Tabela 2.3 mostra a caracterizacdo quimica do residuo do polimento de

porcelanato estudado por diferentes autores.
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Componentes (%)
SiO2 | Al203| CaO |[MgO | K20 | Fe203 | Na20 | Outros

Pesquisa

Silva (2012) 59,92 24,26 | 1,29 | 8,41 | 2,25 * * 3,87

Marques (2007) |55,16| 18,75 0 10 | 0,54 | 0,8 0,17 14,58

Rambaldi (2007) |64,06| 16,54 | 1,4 | 4,63 [205| 05 | 443 | 6,39

Bernardin (2007)| 595 | 173 | 16 | 53 | 28 | 07 3,6 9,2

Silva (2005) |61,77| 22,96 | 0,88 | 455 |1,29| 0,25 | 2,27 | 6,03

*nao especificado, pode estar incluido em "Outros".

Tabela 2.3 - Elementos que compdem o RPP (Autor).

Pode-se observar que em todos os casos, o residuo apresenta elevada
quantidade de silica, alumina e 6xido de magnésio, além de certa quantidade de
oxidos fundentes (CaO, K20, Fe203 e Naz20).

A silica é provenientes dos materiais que compdem a peca ceramica e 0S
abrasivos, a alumina é proveniente do porcelanato, ja o 6xido de magnésio esta
relacionado ao cimento cloro-magnesiano utilizado na fabricagdo do abrasivo. A
guantidade de 6xidos alcalinos e alcalinos terrosos presentes mostra que o sistema

apresenta boa formacao da fase vitrea.

A presenca de 6xidos fundentes no proprio residuo mostra a possibilidade de

utilizd-lo com esse mesmo propésito, diminuindo a temperatura de queima.

Marques et al. (2007) realizou ensaios de difracao de raios x (Shimadzu, XRD
6000) no RPP, de forma a buscar conhecer os minerais presentes no residuo,

apresentada na Figura 2.7.



18

3000
M - hulita

Q Q) - Quartzo

2500+ S-5iC

Mg - (MgO)0.77(Fe0)0.23

2000 —

1]
=
1]
T 1500 =
1]
=
a
£ 10004
Q
5004 55 M
M r F”'!' M gt] P Q q
| | & Mll.,.l'j | (:MJ a0 QM
w N vajlwﬁr"wfhrwi;w

Figura 2.7 — Padrédo de difracdo de raios X do residuo do polimento de porcelanato

(Marq ues et al, 2007).

Para Marques (2007), o residuo apresenta como fases cristalinas: mulita,

quartzo, carbeto de silicio e periclase.

O guartzo é proveniente do porcelanato, da fragcdo que permaneceu apos a
gueima, a outra porcdo que sofreu processos quimicos na queima pode ser
observada na forma de mulita. J& a presenca de carbeto de silicio é oriunda do

abrasivo. A periclase provém do cimento magnesiano utilizado na massa ceramica.

Silva (2005) realizou uma microscopia eletrénica de varredura para analisar a
morfologia das particulas do residuo de polimento de porcelanato (Figura 2.8) e
observou que o residuo ndo apresenta uma forma definida, sendo bastante
irregulares e angulosos, o que também caracteriza o préprio processo de polimento,

no qual o atrito gera particulas deformadas.



Figura 2.8 - Morfologia do grdo de RPP aumentado 3000x (Silva, 2005).
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Quanto ao tamanho das particulas, todos os autores encontraram que esse

pé branco gerado se encontra quase em sua totalidade numa faixa entre 0,004 e

0,007mm, o que se formos comparar com a granulometria de solos, corresponderia

a faixa de silte. Vale ressaltar que essa comparagdo deve ser feita apenas em

carater granulométrico, ja que por ser um residuo ele ndo se enquadra em

caracteristicas padrdo para tipos de solos.

granulométricas que caracterizam o material.
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2.3 Aplicacéo do residuo na construcdao civil

Junto com a revolucdo industrial, surge o conceito de reciclagem ou
reaproveitamento de materiais, no qual a utilizacdo de um material secundario, ou
seja, reaproveitado, gera uma grande economia de energia quando comparado a

producdo primaria, além de impedir um descarte de material a céu aberto.

A reciclagem de residuos pela industria da construcdo civii vem se
consolidando como uma pratica importante para a sustentabilidade seja atenuando o

impacto ambiental gerado pelo setor ou reduzindo os custos.

No Brasil, quando comparado a paises de primeiro mundo, a reciclagem de
residuos como materiais de constru¢cdo é ainda inconvincente, com a possivel
excecdo da intensa reciclagem praticada pelas indlstrias de cimento e aco (Angulo
et al., 2001), ultimamente tendo um pouco mais énfase na parte de reutilizacdo de
materiais ceramicos. Marciano & Khiara (1997) estimam que a industria cimenteira
economizou entre 1976 e 1995 cerca de 750 mil toneladas de oOleo combustivel
gueimando residuos, como casca de arroz, serragem e pedacos de madeira, po de
carvao vegetal, pedacos de pneu e borracha, dentre outros, gragas ao processo de

reaproveitamento.

Dentre as inumeras vantagens do reaproveitamento dos residuos industriais,
pode-se citar a diminuicdo do volume de residuos enviados para aterros industriais,
diminuindo assim os custos com destinacao e transporte, a economia de energia e
recursos naturais, além da melhoria da imagem da empresa frente ao mercado

consumidor.

No que se diz respeito ao residuo de polimento de porcelanato, inicialmente
pouco se conhecia sobre e o residuo acabava sendo despejado em leiras. Quando
sua producéao se tornou vultosa, a importancia de se dar uma destinagdo e conhecer
as propriedades do material se mostraram necesséarias. Logo o mais légico seria
reutilizar o residuo no préprio processo de producdo do porcelanato. Contudo ao ser
estudado, foi observado que o material apresenta componentes quimicos que, se

utilizados novamente na fabricacdo de porcelanatos, formam uma porosidade
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intrinseca e indesejada, ocasionando uma expanséo inadequada do material, se

tornando dificil sua utilizacdo no caso de produtos densos como o porcelanato.

A expansdo ocorre devido a presenca de particulas de carbeto de silicio
incorporadas no residuo durante o processo de polimento. Esse elemento em
determinada temperatura decompde-se, gerando CO2. A formacao de CO2 dentro de
um corpo cerdmico provocara uma expansao volumétrica, associada ao inicio da
vitrificacdo do material ceramico, tornando a superficie impermeavel a passagem do

gas resultante da decomposicao para o exterior da peca.

Porém foi constatado que esse residuo tinha potencial para ser aplicado em
materiais menos densos, sendo assim uma destinacdo possivel. Logo se estudou a

sua utilizacao na propria industria ceramica.

Luckmann & Bernardin (2006) estudaram a utilizacdo do RPP na obtencao de
uma ceramica celular. Sua aplicacdo varia desde um componente para
preenchimento de lajes nas construcbes até a fabricacdo de divisérias com
excelentes propriedades termo-acusticas. As propriedades do material obtido foram

praticamente idénticas a de uma ceramica celular comum.

Marques et al (2007) também estudou a utilizacdo do residuo como massa
ceramica, adicionando porcentagens diferente de residuo numa massa destinada a
formacdo de pecas ceramicas. No seguinte trabalho, foram adicionadas
porcentagem de 1% (R1), 3% (R3) e 5% (R5) de RPP em relacdo a massa seca, e

foram comparados a uma massa ceramica comum (MC).

Como se pode observar na Figura 2.10, foi constatada uma tendéncia a
diminuicdo de temperatura de queima quando comparados a absor¢cdo de agua do
material. Porém ao se analisar as misturas com a MC na mesma temperatura de

gueima, foi visto que a densidade se apresenta menor nas misturas.

Esses resultados evidenciam que ha dois fenbmenos interagindo durante a
queima, um relacionado a presenca de fase vitrea e fundentes no residuo que
diminuem a temperatura de queima, e outro relacionado a queima de carbeto com

formacdo de CO2 O autor conclui entdo que a utilizagdo de um ciclo de queima
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rapida permita que haja a formacgdo do CO2 sem a presencga de elevada quantidade
na fase vitrea, diminuindo a diferenca da porosidade da peca.
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Figura 2.10 - Temperatura de queima por absor¢éo de agua das misturas e massa

comum (Marques et al, 2007).

A aplicacdo do residuo na propria massa ceramica foi também analisada por
Rambaldi et al. (2007), em que a massa foi dessa vez substituida por porcentagens
de residuo variando de 5 a 15%, observando assim diversas propriedades dos
materiais. Podemos observar um resumo dos dados obtidos na Tabela 2.4. O autor
concluiu que a mistura realizada com o teor de 15% de RPP mostrava os melhores

resultados em uma avaliacéo geral.
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o (MPa) E (GPa) pbulk (g/cm?)
S 94.9+5.0 729+15 2.43
S5L 97.2+5.9 64 +4.1 2.41
S10L 96.0+ 4.3 66.4 + 4.3 2.41
S15L 97.0+4.1 64.9+55 2.40

Tabela 2.4 - Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais pés-queima (Rambaldi et
al, 2007).

Assim como na induUstria ceramica, estudos também foram feitos com

intencéo de reutilizar o residuo em fabricas de cimento e concreto.

Silva (2005) estudou o comportamento do concreto de cimento Portland com
adicdo do residuo de polimento de porcelanato, no qual foram analisadas as
principais caracteristicas do concreto, como a resisténcia a compressao axial,

resisténcia a tracado e durabilidade.

A andlise foi feita adicionando residuo em relacdo a massa seca do cimento
Portland, chegando as seguintes conclusées: as misturas com adi¢cdo do residuo
apresentaram melhor consisténcia e uma menor exsudacao. Foi observada atividade

pozolanica no residuo.

A adicdo do RPP aumentou a viscosidade do concreto no estado fresco,
opondo-se ao movimento descendente das particulas mais pesadas e ascendentes

da agua, reduzindo, desta forma, a exsudacao.

Quanto a resisténcia a compressdo, a adicdo do RPP melhorou o
desempenho do concreto para todos os teores em relagcédo ao de referéncia. Quanto
a resisténcia a tracdo, as amostras com 10% e 20% de adicdo de RPP
apresentaram um aumento de resisténcia, com a amostra de 10% chegando a um

ganho de 21,39% em relacdo ao concreto de referéncia.

Ja na questdo da durabilidade, foi observado que a adi¢cdo de RPP diminui a
porosidade do concreto, saindo de 15,63% para o concreto de referéncia, para
14,01% na amostra de 10% e 10,35% na amostra de 20%. O autor cita ainda que a

amostra de 10% apresenta resultados mais satisfatorios para sua utilizacao.
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A atividade pozolanica do residuo também foi observada por Pelisser et al.
(2012), que estudou a eficiéncia do residuo em adi¢cado ao cimento Portland. O autor
relata que misturas contendo o residuo aumentou a resisténcia do concreto em até
50% em relacdo a resisténcia apos 56 dias. Por um ensaio termogravimétrico, o
autor percebeu que a portlandita (hidréxido de calcio) presente no cimento reage
com o cimento formado com a silica do residuo, formando silicatos de calcio

hidratados (CSH), caracterizando uma atividade pozolanica.

Steiner (2015) investigou a reutilizagdo do RPP como material cimenticio em
argamassas e descobriu que além da grande economia de cimento gracas a
atividade pozolanica do residuo, o RPP diminui a retracdo autdégena do cimento, o
que ele explica pelo fato da acdo pozolanica do residuo promover reacdes mais
lentas no concreto, além de um fator que foi denominado de “autocura”, no qual o
material pozolanico adsorve uma significante quantia de agua em sua superficie,
que é liberado para o meio ambiente durante a hidratacdo do cimento, evitando

assim fissuras no concreto.

O uso do RPP na industria cimenticia vem se mostrando um destino eficiente
para o residuo, podendo muitas vezes substituir grandes quantias de cimento e
ainda assim melhorar o desempenho do concreto. Foi o que também comprovou
Jacoby (2015), observando uma melhora de resisténcia no concreto com uma
economia de 20% de cimento Portland. Porém o autor alerta para o uso do residuo
com agregados grosseiros, visto que a presenca de materiais alcalinos no RPP, tais
quais os 6xidos de sédio e potassio, que possam vir a gerar uma reacao alcali-silica

prejudicial ao concreto.

Apesar de alguns destinos terem sido encontrados para o residuo de
polimento de porcelanato, vale ressaltar que o volume de producdo do residuo é

ainda muito alto em comparacao a sua utilizacdo como material de reuso.

Em relacdo a area de geotecnia, a utilizagdo do residuo como material de
reciclagem ainda é inconclusiva, sendo pouco estudada na literatura até os dias de

hoje.
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Araujo (2014) pesquisou sobre o emprego de residuo de polimento de
porcelanato em solo lateritico para pavimentacao. Neste trabalho, Araujo observou o
comportamento do solo com adicdo de RPP em relacdo a sua massa em diferentes
porcentagens, sendo elas: 0% (Solo Puro), 10%, 30%, 50% e para ensaios de
compactacdo 100% (Residuo puro). Os dados da compactacdo (Figura 2.11) nos
mostra uma tendéncia de diminuicdo de peso especifico com o aumento de
porcentagem de RPP, devido a baixa densidade do material, e um aumento do valor
de umidade 6tima, além de uma tendéncia de abatimento da curva de compactacao

guanto mais a direita.
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Figura 2.11 - Curvas de compactacédo (Araujo, 2015).

Quanto aos valores de CBR e expansédo, foram realizados ensaios com a

energia de compactacdo modificada e os resultados apresentados na Tabela 2.5.

Mistura Avaliada | ISC (%) | Expansao apés 4 dias (%)
Solo Puro (0%) | 19,48 0,0779
Solo + 10% RPP | 43,59 0,0346
Solo + 30% RPP | 26,91 0,0391
Solo +50% RPP | 21,79 0,087

Tabela 2.5 - Valores de ensaio de CBR (Araujo, 2014).
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Com isso o autor conclui que os valores de expansédo estavam dentro do
limite sugerido pelo DNIT e que a mistura com adi¢cao de 10% do residuo apresentou

o resultado mais satisfatério, além de todas atingirem um valor maior de CBR.

Araujo (2016) estudou o comportamento geotécnico de misturas de solo com

adicdo de RPP com ensaios de cisalhamento direto e prova de carga em placa.

Seus resultados mostraram que o residuo puro apresenta maior intercepto de
coesao que o solo e misturas e menor angulo de atrito, sendo ainda o material com
resultados mais variaveis. A Tabela 2.6 mostra os resultados obtidos nos ensaios de

cisalhamento direto.

Material c (kPa) Q) R?
Solo puro 7 39.8 0.984
Mistura 5% 9.1 39.1 0.975

Mistura 10% 4.5 37.0 0.981
Mistura 20% 1.2 36.6 0.940
RPP puro 215 32.9 0.851

Tabela 2.6 - Dados do cisalhamento direto (Araujo, 2016).

Foram realizados ensaios de prova de carga em placa com um solo genérico
e com uma mistura de 5% de adicdo de RPP, que segundo o autor, mostrou
melhores resultados nos ensaios de cisalhamento. O ensaio mostrou um aumento
consideravel de resisténcia para o solo com adicdo de residuo, aumentando a
tensdo admissivel em cerca de 1,44 vezes, diminuindo ainda os recalques do
mesmo. O autor também cita a presenca da atividade pozolanica do residuo como

possivel motivo para aumento de resisténcia.
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2.4 Aspectos Ambientais

O conceito de reutilizacdo e de reciclagem vem sendo empregado como
solucéo ao destino final da enorme quantidade de rejeitos gerados na maioria das
industrias. Contudo, deve-se ter o minimo de cautela nessa prética. Estudos de
carater ambiental devem ser realizados para analisar cientificamente este potencial

de reciclagem dos residuos industriais, entre eles uma avaliagc&o toxicolégica.

A deposicdo indevida de residuos industriais podem gerar inameros
problemas ambientais, como contaminacdo do solo e agressdo a vegetacao
presente no local. Com isso ndo se deve levar em consideracéo apenas o potencial

de producéo do residuo, mas também o seu potencial agressor ao meio ambiente.

Com as crescentes restricbes aos descartes de residuos industriais, geradas
por leis ambientais, juntamente com a conscientizacdo ambiental da populacédo, o
namero de inddstrias em busca da correta destinagcdo ou reaproveitamento dos

rejeitos gerados em seu processo vem aumentando.

No Brasil, a norma NBR 10004 classifica os residuos solidos a partir de sua
origem e sua periculosidade em relacdo aos padrbes de qualidade do meio
ambiente, os quais sao divididos em perigosos e nado perigosos e subdivididos em
inertes e ndo inertes. E para sua validacdo ambiental, deve-se ser avaliados itens
como: Inflamabilidade; Corrosividade; Reatividade; Toxicidade e Patogenicidade. Os
anexos dessa norma apresentam-se na forma de tabelas que, a partir de ensaios
como, por exemplo, de analise quimica de extratos solubilizados e lixiviados,

apresentam limites para concentracdes em mg/L de substancias conhecidas.

O residuo de polimento de porcelanato apesar de todos os estudos, ainda é
um material recente no mercado, em processo de compreensao, portanto ao ser
utilizado, é importante também uma analise ambiental do mesmo, assim como uma

analise de desempenho.

Costa (2010), em sua dissertacdo de mestrado, fez um estudo ecotoxicoldgico

para avaliacdo ambiental do residuo de polimento de porcelanato. Foram realizados
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ensaios de lixiviagdo com o residuo puro e com amostras de tijolos produzidos com
1%, 3% e 5% de residuo, no qual o extrato dos mesmos foi exposto juntamente com
a presenca dos organismos Daphnia Magma e Eisenia Fetida, uma espécie de
crustaceo e minhoca, respectivamente. Além de um estudo sobre a germinacao de
sementes de racula com presenca do residuo. Os resultados do ensaio com o0
residuo de polimento estdo apresentados na Tabela 2.7, onde nenhum dos
parametros analisados apresentou concentracdo acima do valor de referéncia da
NBR 10004, segundo o autor.

Parametros |Resultado V:R.- NBR 10.004 Limite ge Método
Anexo F Deteccao
Arsénio (mg/L)| <0,001 1,0 0,001 SM 3500 As
Bario (mg/L) 1,35 70,0 0,008 SM 3500 Ba
Cadmio <0,0001 05 0,0001 SM 3500 Cd
(mg/L)
Chumbo < 0,001 1,0 0,001 SM 3500 Pb
(mg/L)
Cromo (mg/L) 0,013 5,0 0,001 SM 3500 Cr
Fluoreto 0,14 150,0 0,05 SM 4500 F-D
(mg/L)
Mercurio < 0,0005 01 0,0005 SM 3112 B
(mg/L)
NBR
pH 9,05 ] 0,01 14339:1999
Prata (mg/L) < 0,0001 5,0 0,0001 SM 3500 Ag
Selénio < 0,001 1,0 0,001 SM 3500 Se

Tabela 2.7 - Andlise do extrato de lixiviado, de acordo com NBR 10005/2004 (Costa, 2010).

Como conclusdes, ele aponta que tanto os extratos lixiviados da amostra de
residuo puro, quanto os corpos de prova incorporados com 0O mesmo, hao
apresentaram toxicidade aguda além dos limites estabelecidos, onde no ensaio de
letalidade do material, todos os individuos que foram expostos a 14 dias de
contaminacdo do solo permaneceram vivos durante o processo. Porém na andlise
de toxicidade cronica, foi apresentado efeito do material sobre a longevidade,

reproducao e crescimento do organismo na amostra contendo residuo puro.
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Quanto a avaliacao realizada com sementes de rucula, ndo foi observado
nenhum efeito significativo na germinagéo destas. Porém houve um efeito negativo
no crescimento delas na exposi¢cado de misturas com 50% e 100% do material. Esta
consequéncia pode estar relacionada com a falta de nutrientes organicos na

amostra.

Em relacdo a avaliacdo realizada com o organismo Eisenia Fetida, apenas a
amostra de lodo bruto (100%) apresentou toxicidade, possivelmente devido a

auséncia total de nutrientes.

O trabalho de Costa (2010) mostra a importancia de uma avaliagdo ambiental,

tanto quanto mecanica, na aplicacao de um residuo.

Kummer et al. (2007) estudaram a mistura de residuo de feldspato com o
residuo de porcelanato na producéo ceramica em trés proporcdes (25%, 50% e 75%
de residuo de porcelanato), queimando as ceramicas em temperaturas diferentes
(1100°C, 1150°C e 1200°C). Ao realizar testes de solubilizacdo com as formulacdes,
observou que as amostras de 50%, queimada a 1200 °C, e a de 75%, queimada a
1100 °C, nédo apresentaram inertizacdo, classificando os materiais como Classe lla,
conforme a NBR 10004/2004. J4 em todas as outras formula¢des, as misturas foram
classificadas como Classe Ilb (Inerte). O parametro que enquadrou as misturas
como néo-inerte foi o aluminio, ocorrendo a solubilizacdo do mesmo acima do limite

apresentado em norma.
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3 Materiais e métodos

3.1 Escolhado Solo

O solo utilizado para analises referentes a esta pesquisa € procedente da
area rural de Sao José do Mipibu, regido metropolitana de Natal — RN. A Figura 3.1
mostra um registro aéreo do local, cujas coordenadas geograficas sédo 6°04'48.6"S
35°13'32.9"W. A jazida em questao tem sido explorada com finalidade para aterros
rodoviarios na regido. A escolha deste solo se deu baseado em sua similaridade
com jazidas localizadas na regido de Conde-PB, local onde € produzido o residuo de

polimento de porcelanato.

Figura 3.1 - Georeferencial da jazida de extrac&o de solo, coordenadas: 6°04'48.6"S
35°13'32,911W. Imagem obtida com o Google Earth.

Por ser uma jazida visivelmente bastante explorada, nota-se que ha uma
regido mais elevada, a qual havia sido escavada por retroescavadeiras, tendo parte

do material se acumulado em uma area frontal. A Figura 3.2 mostra o perfil do solo e
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o local onde foi realizada a coleta e a Figura 3.3 mostra a execucao da retirada do
solo.

Figura 3.2 - Perfis do solo no local da coleta (Autor).

Figura 3.3 — llustracdo do momento da coleta (Autor).
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A Figura 3.4 apresenta uma comparagdo granulométrica realizada entre o
solo coletado e com solos obtidos a partir de um material remanescente das obras
de adequacdo de capacidade da rodovia BR-101/PB, préximo a localizacdo da
fabrica que produz o residuo, em Conde-PB. A Figura 3.4 mostra que o solo de
referéncia se assemelha a amostras de solos coletadas proximas a féabrica (Solo
Conde 1 e 2), quanto a sua granulometria, essa semelhanca se torna interessante

pelo fato da economia gerada pela destinacdo do residuo a solos proximos a fabrica
onde € gerado.

A Tabela 3.1 apresenta ainda, a comparacao entre os valores de Limites de
Atterberg para essas mesmas amostras.

Curva Granulomeétrica
) //” 04T
80 / 7
s
2 /
ﬁ /
¥y
% 60 7
3
E’ —4—Solo Conde 1
gp 40 Solo Conde 2
=
E |7 Solo Utilizado
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0,01 0,1 1 10 100
Diametro das Particulas (mm)

Figura 3.4 - Curvas granulométricas do Solo utilizado na pesquisa e Solos de referéncia
em Conde-PB (Autor).

.8.°|° Solo Conde 1 Solo Conde 2
Utilizado
Média LL (%) 26,7 25 32
Média LP (%) 17,7 19 18
Média IP (%) 8,9 6 14

Tabela 3.1 - Valores médios de LL, LP e IP para o solo utilizado em pesqusia e 0 solo de

conde.
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3.2 Residuo de Polimento de Porcelanato

O residuo utilizado nesta pesquisa foi coletado em uma fabrica produtora do
revestimento localizada em Conde-PB. A producdo de porcelanato vem se
intensificando e com ela a geracao de residuos. Souza (2007) relata uma producao
entre 30 a 35 toneladas de lama por dia nesta fabrica. Segundo informacdes da
préopria fabrica, ja existe um programa de reutilizacdo do residuo na sua industria
cimenticia, porém a quantidade de material a ser reaproveitado ainda é pequena

comparada a sua producéo.

A coleta foi realizada no momento de producédo da fabrica, com o residuo
recém-formado. O RPP é despejado (Figura 3.5), ainda extremamente Umido, devido
a circulacdo de agua utilizada no processo. Ao acumular certa quantidade, uma

retroescavadeira o reloca para um patio préximo, a fim de esperar sua destinacao.

Figura 3.5 - Montante de RPP logo ap6s descarte (Autor).

A coleta se realizou seguindo as orientacdes da norma NBR 10007 (ABNT,
2004). Dividiu-se o montante em trés camadas, — Topo, meio e base -, conforme
indicado na Figura 3.5. O material foi coletado por meio de pas igualmente nos trés
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niveis e armazenado em sacos, devidamente identificado com a camada, autor da
coleta, numero sequencial do saco e data da coleta. Ao ser armazenado em

laboratorio, o residuo foi entéo retirado dos sacos e homogeneizado.

3.3 Caracteristicas dos Materiais

Araujo (2016) realizou a caracterizacdo dos materiais usados nesta pesquisa,

assim como as misturas (5%,10%,15% e 20%), essa que sera descrita a seguir.

3.3.1 Massa Especifica dos Sdélidos

A Tabela 3.2 indica os valores de Massa Especifica dos Sélidos dos materiais

puros e misturas.

Massa Especifica

Material 4, < S¢lidos (glem?)
Solo puro 2,6

Solo + 5% RPP 2,595

Solo +10% RPP 2,588

Solo + 15% RPP 2,577

Solo + 20% RPP 2,566
RPP puro 2,538

Tabela 3.2 - Valores de Massa Especifica dos So6lidos de cada material (Araujo, 2016).

Observa-se uma tendéncia de diminuicdo da Massa Especifica dos Sdélidos
com o aumento da quantidade de residuo, sendo o solo o material mais denso (2,6

g/cm?3) e o residuo puro o material menos denso (2,538 g/cm3).
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3.3.2 Granulometria Conjunta

O solo em questéo foi analisado tanto na condi¢cdo natural quanto passado
completamente na peneira de abertura 4,75mm, devido a necessidade para
utilizacdo nos ensaios de adensamento, j4 que este ensaio €é realizado em um anel

com dimensodes reduzidas. As duas curvas sao apresentadas na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Curva granulométrica do solo puro em estado natural, destorroado e do
solo puro passado na peneira #4,75 mm (Araujo, 2016).

A granulometria do RPP precisou ser realizada com e sem a utilizagéo de
defloculante, justificados por uma possivel interacdo quimica entre o residuo e o
defloculante, gerando torres que ndo foram completamente desfeitos no processo

de peneiramento. Os resultados estao representados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Curva granulométrica do RPP puro, destorroado, com uso de defloculante

(hexametafosfato de s6dio), conforme recomendacéo da respectiva norma e sem defloculante

(Araujo, 2016).

A Figura 3.8 mostra os ensaios de granulometria conjunta com defloculante
para as misturas (5,10, 15 e 20%) de solo com adi¢édo de residuo.
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Figura 3.8 - Curva granulométrica das misturas de 5%, 10%, 15% e 20% de adicdo de

RPP em massa seca de solo (Araujo, 2016).

Em geral as curvas granulométricas mostram que a adicdo de residuo nédo é

suficiente para causar grandes alterac6es na distribuicdo granulométrica do material,
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porém se observa uma tendéncia de deslocamento para a esquerda das curvas com
0 aumento do teor de residuo.

A Tabela 3.3 apresenta as fracdes de tipo de solo baseados nas faixas de
diametro encontrada nas curvas, além de classificar os materiais puros e misturas de

acordo com a classificacao do Sistema Unificado de Classificagéo de Solos (SUCS).

Solo  Solo RPP RPP
puro  puro puro Mistura Mistura Mistura Mistura

uro
estado #4,75 com P 5% 10% 15% 20%
sem defl.
natural mm defl.
Pedregulho 19,06% 15,41%  0,00% 0,00% 7,57% 7,98% 5,32% 7,90%
G’??S':a 15,39% 11,58%  4,06% 0,00%  16,60% 17,22%  17,93%  15,23%
Q;'ii 29.94% 32,26%  4,04% 0,00%  29,55% 26,40% 24,14%  28,09%
Areia Fina 12,19% 13,95%  11,90% 0,00% 18,43% 18,67% 21,58%  17,06%
Silte 542% 9,79%  66,99% 97,54% 14,07% 17,46%  16,50%  19,41%
Argila 18,00% 17,01%  13,02% 2,46% 13,78% 12,28%  14,53%  12,31%
Equivalente Equivalente . . . .
Classif. Areia Areia a silte de a silte de Ar_e|a Ar_e|a Ar_ela Ar_ela
. . . . silto silto silto silto
SUCS argilosa argilosa baixa baixa

argilosa  argilosa argilosa argilosa
comp. comp.

Tabela 3.3 - Resumo dos dados de granulometria conjunta (Araujo, 2016).

3.3.3 Limites de Atterberg

A Tabela 3.4 mostra um resumo dos materiais estudados para os limites de
Atterberg e indice de Plasticidade (IP).
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Solo Mistura Mistura Mistura Mistura RPP

Puro 5% 10% 15% 20%

Média LL (%) 26,7 23,7 245 24,2 23,8 38,5
Coeficiente de

variacio — LL (%) 3,21 4,39 6,93 2,59 4,82 7,91

Média LP (%) 17,7 15,6 17,1 18,2 17,4 27,4
Coeficiente de

variacio — LP (%) 21 14,16 7,41 2,8 4,19 18,45

IP (%) 8,9 8,1 7,5 6,1 6,4 111

Tabela 3.4 - Valores dos limites de Atterberg e indice de Plasticidade das amostras
(Araujo, 2016).

Os resultados desse ensaio mostra que os valores de coeficiente de variacao

para o residuo sdo mais altos quando comparado as outras misturas.

Analisando os valores de indice de Plasticidade, Limite de Liquidez e Limite
de Plasticidade, € visto que ndo ha um padréo de crescimento ou de decréscimo em
relacdo ao teor de residuo. Portanto, a influéncia da adicdo do residuo no solo puro,

para esse ensaio, se torna dificil de determinar, se tornando inconclusivo.

3.3.4 Fluorescénciade raios X

A Tabela 3.5 apresenta os resultados do ensaio FRX das amostras.

Solo Mistura Mistura Mistura Mistura RPP

puro 5% 10% 15% 20% puro
SiO, 38,12% 39,24% 43,61% 45,25% 49,16% 62,57%
Fe,O; 29,19% 28,12% 26,39% 24,23% 19,80% 5,53%
Al,O3  28,15% 25,94% 22,39% 22,09% 21,92% 18,71%
TiO, 2,03% 1,93% 1,73% 1,67% 1,46% 0,97%
ZrO, 0,17% 0,32% 0,69% 1,03% 1,50% 0,91%
MgO 0,20% 0,77% 0,91% 1,02% 1,09% 1,20%
K,O 0,10% 2,64% 2,82% 3,10% 3,35% 6,42%
MnO 0,04% 0,10% 0,16% 0,27% 0,31% 1,04%
Na,O 2,00% 0,80% 0,87% 0,77% 0,60% 0,02%
CaO 0,00% 0,14% 0,43% 0,57% 0,81% 2,63%

Tabela 3.5 - Resultados FRX (Araujo, 2016).
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Com base no que foi estudado na literatura, os valores obtidos sao bastante
compativeis, com excecdo dos valores de teor de 6xido de magnésio e Oxido de
ferro. Como foi dito anteriormente, o percentual de MgO apresentado no residuo é
oriundo do tipo de cimento utilizado na massa ceramica, o que nos leva a hipotese
que o cimento utilizado nesse caso ndo era magnesiano. Tal suposicdo concorda
ainda com o fato da presenca de Oxido de titanio, impureza comumente encontrada
no cimento Portland. J& os valores de 6xido de ferro se apresentam maiores do que
0s observados na literatura, incluindo de trabalhos realizados com residuos
provenientes da mesma fabrica (Souza, 2007; Silva, 2012). Araujo (2016) acredita
que esta diferenca se justifica a uma utilizagcdo de matéria prima proveniente de uma

jazida diferente, o que mudaria a coloracdo da peca devido ao teor de 6xido de ferro.

Quanto ao solo puro, observa que os valores sdo compativeis com
caracteristicas de latossolos. No caso deste seria um solo lateritico em formacéo,
visto que ainda possui um teor de silica relativamente alto em relagdo ao de alumina,

o qual iria perder ao longo do processo de intemperizacao.

3.3.5 Difracéo de raios X

A Figura 3.9 apresenta o grafico com a identificacdo das fases cristalinas do
RPP puro utilizado nesta pesquisa. Nele se pode observar uma semelhangca com os
apresentados na literatura, com excecdo da presenca da periclase. Como foi
observada nos ensaios de FRX, a quantidade de 6xido de magnésio € menor
guando comparado a outros trabalhos, remetendo-se ao fato da producéo ter sido
realizada com um cimento ndo magnesiano, explicando a ndo presenca da periclase

no resultado do ensaio apresentado.

A Figura 3.10 mostra as fases cristalinas das misturas e do solo puro, no qual
se observa que a adicdo de RPP pouco influéncia no tipo de material presente no
solo, sendo que apenas nas misturas de 10%, 15% e 20% aparecem a Mulita,

elemento presente no RPP.
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Figura 3.10 - DRX Solo puro e Misturas (Araujo, 2016).
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3.3.6 Microscopia Eletrénica de Varredura

Com objetivo de conhecer o aspecto fisico das particulas dos materiais puros
e misturas, foi realizado um ensaio de MEV, apresentado na Figura 3.11.

Na imagem atenta-se ao fato das particulas de RPP serem realmente de
menor dimens&do que o solo puro, as quais chegam, nas misturas, a preencher

vazios presentes no solo.

Pode-se observar ainda que as particulas do residuo apresentam uma forma
mais irregular e angular que o solo, que por sua vez € composto por particulas mais

arredondadas e poucos finos.

Figura 3.11 - Microscopia Eletrénica de Varredura das amostras com aproximacao de
150x. (a) Solo puro. (b) RPP puro. (¢) Mistura 5%. (d) Mistura 10%. (e) Mistura 15%. (f) Mistura
20% (Araujo, 2016).
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3.4 Programa Experimental

Neste trabalho, foram realizadas cinco misturas de residuo de polimento de
porcelanato com o solo proposto, além da amostra de referéncia, de solo puro, com
as seguintes proporcdes de residuo (X) para o solo em relagdo a massa seca: X =
0% (solo puro), X = 5%, X = 10%, X = 15%, X = 20% e X = 40%, além do valor de
100% (Residuo Puro) que foi utilizado em alguns casos especificos. Estes valores
foram determinados baseados em estudos da literatura que mostram que valores
superiores acabam por afetar demais as caracteristicas do solo, conforme foi
observado no item dois desta pesquisa. As misturas foram realizadas por meio de
adicdo de residuo em relacdo a massa de solo e ndo por substituicdo, conforme

indicado na Equacéo 3.1.

%% = DSRPP 400

s3alo

(3.1)

X% sendo a porcentagem de residuo a ser adicionada ao solo, mgrpp € a

massa seca do RPP e mssoo @ massa seca do solo.

Ao analisar os resultados, foi feita uma triagem buscando obter a melhor
porcentagem de RPP a ser aplicada, baseando essa escolha ndo s6 em
caracteristicas mecanica das misturas, mas também no seu potencial de reciclagem,

enfatizando o carater ambiental da pesquisa.

A Figura 3.12 detalha os ensaios realizados nessa pesquisa, separados por
dosagem, e a Tabela 3.6 apresenta um quantitativo de ensaios realizados. Foi
realizado o maximo de repeticbes possiveis buscando avaliar o efeito da

variabilidade nos resultados dos ensaios.
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Massa Especifica dos Soélidos - - - - - 3 - 3
Granulometria Conjunta - - - - - 1 - 1
Limite de Liquidez - - - - - 3 - 3
Limite de Plasticidade - - - - - 3 - 3
Compactacao: Energia 2 5 9 5 2 5 i 12
Normal
T I
Indice de Suporte Califérnia: 5 6 3 3 3 o i 29
] Energia Normal _
e e e 3 s s - - 3 - 1
Adensamento Unidimensional 3 5 5 - 3 3 - 19
Prova de Carga em Placa - - 1 - - - - 1
Coleta de Extrato Solubilizado - - - - - - 1 1

*A quantidade faz referéncia também a ensaios realizados com tempo de secagem.

Tabela 3.6 - Quantitativo de ensaios para presente pesquisa (Autor).
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3.5 Caracterizagdo da Mistura de 40%

Neste estudo houve a necessidade de utilizar um valor de teor de residuo
superior aos adotados por Araujo (2016), a fim de melhor comparar o

comportamento mecanico das misturas.

Para caracterizar a mistura de 40% de adicdo de RPP foram realizados
ensaios de Granulometria Conjunta, Massa Especifica dos Sodlidos e Limites de
Atterberg, seguindo instrucdes da norma NBR 6457 (ABNT, 1986).

3.5.1 Massa Especifica dos Sdélidos

Seguindo os procedimentos da norma NBR 6508 (ABNT, 1984), 100g do
material é separado e imerso em agua destilada por aproximadamente 12 horas. A
amostra entdo € levada para um dispersor durante 15 minutos e transferida para um
picndmetro de 500 ml para, a vacuo, realizar a remocao de bolhas de ar. Em seguida
a amostra dever4a passar por um processo de secagem em estufa a
aproximadamente 105 °C, para ai entdo ser determinada a massa de sélidos por

pesagem.

3.5.2 Ensaio de Granulometria Conjunta

O ensaio de granulometria conjunta foi realizado por peneiramento e
sedimentacado, seguindo os procedimentos da norma técnica NBR 7181 (ABNT,
1984).

O ensaio consiste em utilizar o solo a ser analisado, previamente seco ao ar
livre e destorroado com o auxilio de um almofariz e mao de gral. Com posse das

leituras do ensaio, pode-se construir a curva granulométrica do material.
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3.5.3 Limites de Atterberg

O ensaio de limite de liquidez é realizado no aparelho de Casagrande, onde
para um determinado teor de umidade, € analisado o niumero de golpes para que
uma ranhura do material se feche, para determinada repeticbes do ensaio. Um
grafico é realizado de teor de umidade por numero de golpes, no qual realizado de
acordo com a NBR 6459 (ABNT, 2016), se pega o valor de teor de umidade

referente a 25 golpes para determinar o LL.

O ensaio de limite de plasticidade consiste, em se determinar o teor de
umidade do solo quando uma amostra comeca a fraturar ao ser moldada com a mao
sobre uma placa de vidro, na forma de um cilindro com cerca de 10 cm de

comprimento e 3 mm de diametro, seguindo a norma NBR 7180 (ABNT, 2016).

Apés obtencdo do LL e LP, determina-se o Indice de Plasticidade, que

consiste na diferenca entre esses dois valores.

3.6 Ensaios de Compactacao

Foram realizados ensaios de compactacdo com energia Proctor Normal e
modificada para o solo puro e misturas, sem reuso do material, em cilindro grande,
seguindo os procedimentos da NBR 7182 (ABNT, 1986) para obtencédo das curvas
de compactacao para as amostras.

Para a escolha inicial de se realizar ensaios com a energia normal de
compactacao, se frisa a grande quantidade de ensaios realizados nesta pesquisa,
no qual a escolha da energia proctor normal acaba facilitando uma maior quantidade

de repeticoes.

Devido a necessidade de se observar a aplicacdo na pavimentacéo,

posteriormente foram realizados ensaios com energia modificada com o solo puro e
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as misturas que apresentaram os melhores resultados (5%,10% e 40% para

comparacao).

A escolha de ter realizado sem reuso se da pelo fato de existir uma
guantidade suficiente de material para tal, ndo alterando assim as propriedades

granulométricas do solo e misturas por causa dos golpes.

Apls os processos de destorroamento e uniformizagdo da umidade, a
amostra é colocada em um cilindro, sendo submetida a cinco camadas de
compactacdo com 12 golpes, ou 55 no caso da energia modificada, de um soquete
com massa de 4,5 kg por camada. ApOs esse processo, é determinado o teor de
umidade de compactacédo, a partir da massa especifica do corpo de prova. A fim de
se obter valores tanto no ramo seco quanto no ramo Umido e préximo ao ponto de

umidade 6tima.

Os resultados do ensaio sdo dados em graficos de peso especifico seco
(kN/m3) por teor de umidade (%), onde serd analisada a influéncia do residuo no

grau de compactacéo do solo.

3.7 Ensaios de Resisténcia Mecanica

Com o objetivo de avaliar a aplicacdo do residuo em um solo destinado a
obras rodoviarias, como por exemplo, uma possivel aplicacdo em camadas de
pavimento, foram realizados ensaios de indice de Suporte Califérnia. E para avaliar
de forma complementar a compressibilidade do solo e das misturas, foram

realizados ensaios de adensamento unidimensional e prova de carga em placa.

3.7.1 indice de Suporte California

O ensaio para determinar o Indice de Suporte Califérnia consiste na

determinacdo da relacdo entre a tensdo necessaria para produzir uma penetracao
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de um pistdo num corpo de prova do solo, e a tensdo necesséria para produzir a
mesma penetracdo numa brita padronizada. Através do corpo de prova preparado
pode-se efetuar ainda o ensaio de expanséao, que é feito observando a expanséo do
solo em agua num periodo de 96h inundado, conforme ilustrado na Figura 3.13. A

norma que rege esse ensaio ¢ a NBR 9895 (ABTN, 1987).

Este ensaio é o que fornece o0s resultados mais utilizados para a
caracterizacdo de solos quanto a sua aplicacdo em pavimentos, no qual existem

critérios de aceitabilidade dos materiais para utilizacdo em aterros rodoviarios.

Seguindo a recomendacdo do Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006),
inicialmente todos os pontos utilizados para formar a curva de compactacéo foram
submetidos aos ensaios de ISC para obtencdo da sua curva. Apés isso foram
realizados 3 ensaios com o valor de umidade 6tima e massa especifica seca maxima
de cada mistura, a fim de avaliar os resultados nesta condi¢cdo de ISC considerando
a variabilidade dos resultados.

Foram realizados ensaios para o solo e todas as misturas na energia normal
de compactacdo e posteriormente na energia modificada para o solo puro e as
misturas de 5%, 10% e 40%.
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(@) (b)

Figura 3.13 — (a) Ensaio de penetracdo sendo executado, (b) Medi¢c&o da expansédo do

solo submerso por meio de rel6gios comparadores (Autor).

3.7.2 Ensaios de Adensamento Unidimensional

Para os ensaios de adensamento unidimensional, foram seguidos o0s
procedimentos ditos pela NBR 12007 (ABNT, 1990).

As amostras foram compactadas no préprio anel metalico, com dimensdes de
20 mm de altura e 50 mm de didmetro, com a umidade 6tima e a massa especifica
seca maxima determinadas pelo ensaio de compactacdo. Compactou-se o material
em trés camadas, escarificadas entre elas, sem reuso de material. llustra-se o

resultado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Anel metélico para ensaio de adensamento em processo de moldagem
(Autor).

Apo6s a moldagem, o anel é alocado na célula de adensamento e levado a
prensa. Inicialmente usou-se uma carga de 5 kPa para assentamento da maquina

por 10 minutos, A Figura 3.15 mostra o ensaio em andamento.

Figura 3.15 - Ensaio de adensamento (Autor).



51

Posteriormente foram realizados estagios de carga iniciando com 10 kPa e
sempre dobrando a tenséo até o valor de 640 kPa. Para cada estagio de carga, com
auxilio de um relégio comparador, ou extensdmetro, foram anotados valores de

recalques no corpo de prova em tempos determinados por norma.

3.7.3 Prova de Carga em Placa

Com objetivo de observar de forma mais acurada o comportamento mecanico
da mistura de 10% em ensaios para maiores dimensdes e condi¢bes mais proximas
de campo, foi realizado um modelo de aterro. Neste aterro, realizou-se um ensaio de
prova de carga baseando-se nos procedimentos adotados por Nascimento (2015) e
adotando recomendacdes da norma NBR 6489 (ABNT, 1984).

Por j& se ter os ensaios de prova de carga em placa para o solo puro e para a
mistura de 5%, realizadas por Araujo (2016), a mistura de 10% foi escolhida levando
em consideracdo que teores maiores possivelmente obteriam resultados inferiores

de capacidade de carga.

A prova de carga foi realizada no laboratério de Mecéanica de Solos da UFRN,
em uma caixa de aco reforcado, com faces removiveis montadas através de
parafusos, com dimensfes de 1,40 m x 1,40 m x 0,75 m. O aterro compactado,
conta com 0,60m de profundidade, dividido em seis camadas de 0,10m. A
compactacao foi feita utilizando um soquete de concreto de se¢do quadrada com
peso de 0,2 kN, respeitando os dados obtidos pelo ensaio de compactacdo na
umidade 6tima e massa especifica seca maxima na energia Proctor Normal. A
Figura 3.16 mostra a compactacdo com o malho em andamento, na qual foram

realizados cerca de 1000 golpes por camada.
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Figura 3.16 - Execucdo da compactacdo do aterro (Autor) .

Ao iniciar o ensaio, foi determinada a umidade inicial tanto do residuo quanto
do solo, para calcular a massa seca dos materiais, de forma a realizar a mistura de
10%, assim como a quantidade de agua necessaria para atingir a umidade 6tima.
Para cada camada, a mistura foi feita com auxilio de uma betoneira, na qual era
adicionado cerca de 40 kg de material por vez, misturado por cerca de 30 segundos
e despejado em um carro-de-méo, conforme pode se observar na Figura 3.17, sendo
posteriormente distribuido dentro da caixa metalica, até atingir a massa
correspondente ao volume relativo a uma camada com 0,10m de altura, a fim de
alcancar o valor de massa especifica obtido no ensaio de compactacdo. O solo era
devidamente espalhado dentro da caixa e antes da aplicagdo dos golpes eram

retiradas trés amostras para verificacdo de umidade.
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Figura 3.17 - Betoneira utilizada na execuc¢éo do ensaio (Autor).

O controle da altura de cada camada foi feito através de um gabarito de
madeira, mensurando a altura dos quatro cantos da caixa e do centro, buscando
deixar o mais proximo de 10 cm possivel. Para cada camada foi verificada a
densidade in-situ em trés pontos distintos, alternando as posi¢cfes entre as camadas,
como foi sugerido por Nascimento (2015). Também foi feita uma verificacdo da
umidade apds a compactacédo. ApOs as analises o material era recolocado onde foi

retirado, e recompactado.

Apébs o término da compactacao, foi feita a inundacéo da caixa, com objetivo
de reduzir os efeitos da succdo matricial do aterro. Para facilitar e acelerar o
processo de inundacdo seguiu-se o procedimento indicado por Nascimento (2015),
criando-se 12 furos verticais até a base da caixa metalica, realizados com auxilio de
um trado manual, espacados conforme ilustra a Figura 3.18, e mantendo-se sempre
uma lamina d’agua acima do aterro. A inundacdo ocorreu por 72 horas, seguida de
uma drenagem de 24h. A Figura 3.19 apresenta o aterro em processo de inundacao,
assim como exibe a disposicéo dos furos executados.
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Figura 3.18 - Posicéo dos furos verticais realizados para acelerar inundacédo (Araujo,
2016).

Figura 3.19 - Material devidamente compactado e inundado (Autor).

Apés drenagem da agua, por um periodo de 24h, iniciou-se a preparacao
para o ensaio propriamente dito, com a montagem dos equipamentos na caixa. O
esquema apresentado na Figura 3.20 mostra todos os aparelhos utilizados para
realizagdo do ensaio.
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Uma placa metalica de 0,30m de diametro foi fixada no centro do solo
aterrado, com objetivo de distribuir homogeneamente as cargas aplicadas no
sistema para o solo, foi nivelada com auxilio de um nivel de bolhas, para certificar
seu posicionamento, uma fina camada de material granular foi posicionada sob a
placa com objetivo de assentar melhor a peca. A escolha do tamanho da placa foi
feita em fun¢do do tamanho do modelo reduzido, a fim de evitar o efeito de borda e
adotando um bulbo de tensfes de duas vezes o diametro da placa circular, no qual a
placa com diametro de 0,30 m se adapta melhor as dimensdes da caixa, além de

simular a pegada de um pneu sobre o aterro.

Figura 3.20 - Elementos do ensaio: (a) Viga de madeira para referéncia. (b) Reldgio

comparador. (c) Base magnética do reldgio. (d) Placa Metélica. (e) Macaco Hidraulico. (f) Célula
de Carga. (g) Tarugos metalicos para conectar a celtla ao portico de reacédo. (h) Pértico de

reacdo, fixado nas paredes da caixa.



56

Sobre a placa metalica, foi centralizado um macaco hidraulico, de
acionamento manual, com alcance de até 0,2 m. Sobre o macaco hidraulico foi
posicionada a célula de carga com capacidade de 500 kN. Um portico foi
posicionado acima deste conjunto, fixado nas paredes da caixa metalica por meio de
parafusos. A funcdo do portico é fornecer uma reagdo a esse sistema de
carregamento, transferindo o valor aplicado ao solo aterrado. Apds a montagem dos
aparelhos, foi necessario utilizar tarugos metalicos rigidos de forma a conectar o
sistema macaco hidraulico + placa + célula de carga ao pértico de reacdo. Apés o
inicio da aplicacdo da carga, os valores foram transferidos pela célula de carga a um
computador, por meio de um sistema de aquisicdo de dados denominado Spider, de
fabricacdo da HBM. Um software chamado Catman, em um computador, recebia os
dados e os compilava em um anico arquivo, mostrando a aplicacdo da carga ao

longo do tempo.

Para complementar os dados de carga, foram obtidos dados do recalque do
solo, estes conseguidos através de leituras em extensémetros com resolucdo de
0,01 mm e curso total de 50 mm. Os relégios estavam conectados a0 macaco
hidraulico por meio de bases magnéticas, e apoiados sobre vigas de referéncia. Para
a execucao do ensaio, dois operadores eram necessarios, visto que um era
responsavel por controlar a aplicacdo da carga através do macaco hidraulico e outro

por anotar as leituras de recalque.

De modo a se obter uma melhor leitura e comparacdo de dados, 0s
procedimentos de execucdo de ensaio da prova de carga foram feitos de forma
analoga a Araujo (2016). Quando se diz respeito as recomendacdes da norma,
algumas adaptacdes foram necessarias, como por exemplo, a dimensdo da placa
utilizada foi menor, para as dimensfes serem mais compativeis com o tamanho da
caixa. O estagio de carregamento nao foi determinado a partir da diferenca de leitura
de recalques, como sugerido na norma, mas sim com um tempo fixo para cada

estagio.

O ensaio foi do tipo rapido, seguindo uma proposicdo de Fellenius (ASTM
D1143, 2007) para provas de carga estaticas em estacas. Para esse tipo de ensaio,
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0 importante é que cada estagio de carga tenha a mesma duragéo, independente do
recalque obtido. Neste ensaio o intervalo de tempo para cada estégio foi de 15 min,
com leituras nos extensémentros nos seguintes intervalos: 0 min, 1 min, 2 min, 4

min, 8 min e 15 min, seguindo assim para o proximo estagio.

A norma sugere que o critério de parada seja 25 mm ou o dobro da tenséo
admissivel prevista. A norma também sugere que o estagio de carregamento tem
que ser realizados em tensdes de, no maximo, 20% do valor de tensdo admissivel.
Porém como os valores tedricos apontavam uma capacidade de carga bem menor
do que as obtidas para o solo puro e a mistura de 5%, definiu-se que o ensaio seria
feito utilizando estagios de 550 kPa, de forma analoga aos ensaios de solo puro e
mistura com 5%, em 9 estagios de carregamento e 4 estagios de descarregamento

equiespacados para melhor compilacdo dos dados.
3.7.3.1 Estimativa da Capacidade de Carga

A estimativa da capacidade de carga foi determinada com base nos valores
obtidos por meio da equacao de Terzaghi, com a proposi¢céao de Vesic (Cintra et al.,

2011), expressa na Equacéo 3.2.

1
o, =cN_5, +gqN_5, + EVBNYSY
' (3.2)

Para utilizar esta equacéo, sdo necessarios os dados de intercepto de coesao

¢’ e angulo de atrito do material, estes foram obtidos por Araujo (2016) através de

” 1}

ensaios de cisalhamento direto. “N¢”, “Ng” e “N,” s&o fatores de capacidade de carga,
obtidos através do angulo de atrito do material; “S¢”, “Sy” e “S,” s&o chamados
fatores de forma, os quais sdo baseados apenas na forma da fundacdo. No caso

deste trabalho foi considerado circular, visto o formato da placa metalica; “q” € o
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valor de sobrecarga externa, que foi considerado igual a zero, visto que nao foi
considerado valor de sobrecarga externa; “B” € o didametro do elemento de fundacéo;

“e N

y” € o valor de peso especifico do solo.

Para esta formulacao, é possivel calcular a capacidade de carga tanto para a
ruptura geral quanto para a local e por puncionamento. Enquanto no calculo para
ruptura geral s&o utilizados os resultados obtidos no ensaio de cisalhamento direto,
para o resultado da capacidade de carga para ruptura por puncionamento é
necessario fazer uma reducdo desses valores, alterando também assim os valores
tabelados. Ja para a ruptura local, usam-se valores médios entre os outros dois
métodos de angulo de atrito e intercepto de coesao.

Se considerar o artificio apresentado por Cintra et al. (2011), mostrado na
Figura 3.21, com os dados obtidos no ensaio de cisalhamento, o solo sofreria uma
ruptura geral, porém é citado no trabalho de Araujo (2016) que os ensaios de prova
de carga em placa para o solo puro e para as misturas de 5% apresentaram ruptura
por puncionamento, logo os dois métodos foram calculados, porém como também foi
observado no trabalho supracitado, os resultados para puncionamento n&o

representaria o comportamento do solo na pratica.
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Figura 3.21 - Modos de ruptura para solos c-® (Adaptado de Cintra et al., 2011).
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Depois de calculado o valor de capacidade de carga, como sugere a norma
NBR 6122, o valor de tensdo admissivel € obtido sobre um fator de seguranca global

igual a 3,0 quando nao se tem informacdes prévias sobre o0 ensaio.

A partir disso, foram calculadas as capacidades de cargas tedricas do solo
tanto para ruptura geral quanto por puncionamento, utilizando valores obtidos por
Araujo (2016) em ensaios de cisalhamento direto. A Tabela 3.7 apresenta o0s
parametros utilizados e valores calculados, considerando a nédo existéncia de

sobrecarga (g=0).

| Solo + 10% de RPP

Tipo de Ruptura Geral Puncionamento
Coesao (kPa) 4,5 3

Angulo de Atrito (°) 37 26,68
N 55,63 23,94

Sc 1,77 1,55
Ny 66,19 14,47

Sy 0,6 0,6

B (m) 0,3 0,3

Ysat (KN/m®) 21 21
o; (kPa) 568,19 138,77
o, (kPa) 189,4 46,26

Tabela 3.7 - Valores e Parametros utilizados no calculo da capacidade de carga (Autor).

Quando os resultados sdo comparados aos valores obtidos pelo calculo
tedrico de Araujo (2016) para a mistura de 5% também utilizando fator de seguranca
igual a 3, nota-se que o valor cai drasticamente, o qual a tensdo admissivel para 5%
na ruptura geral calculada foi de 405 kPa e caiu para 189,4 kPa na mistura com

10%, representando uma queda de aproximadamente 55% do valor.
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3.8 Avaliagcao de Atividade Pozolanica do Residuo

Conforme estudado na literatura, a atividade pozolanica vem sendo
amplamente verificada na utilizacdo do RPP, principalmente em utilizacdes para
producdo de concreto. Contudo na area de mecanica dos solos ainda nao foi
comprovado o comportamento desse material em relacdo a atividade pozoléanica.
Araujo (2016) sugeriu que em alguns resultados seus, a acdo da atividade
pozolanica poderia estar afetando o comportamento do material. Logo este trabalho

visa fazer uma avaliagéo preliminar do comportamento pozolanico do residuo.

7 7z

Como se é conhecido, a atividade pozolanica € o processo no qual
substancias constituidas de silica (silicatos) e alumina (aluminatos), em presenca de
agua, reagem formando silicatos de calcio hidratados que possuem composi¢ao
quimica muito variada e sdo representados genericamente por C-S-H. Estes
compostos geram algumas ligacdes interparticulas, que resulta no endurecimento da
pasta, no caso do concreto, onde € mais observada. Estudos apontam que essas
reacoes de hidratacbes ocorrem algumas horas apds o processo, diminuindo

consideravelmente o ritmo com o tempo.

De modo que o residuo utilizado nessa pesquisa € gerado a partir de uma
massa ceramica, composta por cimento, é natural que exista silicatos em sua
composicao, se tornando natural esse efeito na presenca de agua, fato que foi muito
observado em trabalhos na literatura que utilizou o RPP em corpos de prova de
concreto. O ensaio de FRX apresentado no item 3.3.4 mostra que o residuo utilizado

nessa pesquisa apresenta alto teor de silica e certo teor de calcio.

3.8.1 Ensaios de indice de Suporte Califérnia

Para visualizar a acdo da atividade pozolanica do residuo nas misturas, foi
necessario deixar a mistura solo + RPP em um periodo de secagem, para que o

efeito pudesse ser alcancado. A mistura entdo foi compactada seguindo os
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parametros de umidade Otima e massa especifica seca maxima, e apds a
compactacao do material nos moldes, alguns corpos de prova foram deixados em
processo de secagem por dois dias e outros por dez dias. ApOs este processo, 0S

ensaios seguiram de forma analoga aos anteriores.

Para os ensaios de 2 dias foram utilizados amostras com 5% de adicdo de
RPP e 40% de adicéo, sendo esta ultima a que possivelmente teria maior potencial
de se observar efeito da atividade pozolanica do residuo. Para cada dosagem e
condicdo de ensaio, 0 ensaio foi repetido trés vezes de modo a obter um resultado
mais representativo. O motivo pela escolha de apenas 2 misturas seria que esse é
um estudo precursor, além do fato de serem ensaios mais demorados, levando em

consideracéo o espaco de tempo limitado para execucao da presente pesquisa.

Para os ensaios de 10 dias foi escolhido o valor que mais obteve alteracéo

em 2 dias, a amostra com 40% de residuo.

3.8.2 Adensamento Unidimensional

De forma analoga ao ensaio de indice de Suporte Califérnia com espera, o
ensaio de adensamento foi realizado da seguinte forma: apds moldagem no anel dos
corpos de prova, estes passaram por processo de secagem durante 2 dias antes de

dar continuidade normal ao ensaio.

No caso do adensamento, 0s ensaios com espera foram realizados com 5% e
10% de adicao de RPP, pela facilidade de comparacdo com, além dos ensaios de

adensamento sem espera, 0s ensaios da prova de carga em placa.

3.9 Coleta e Analise de Extrato Solubilizado

Para o residuo, foi realizada a coleta e andlise quimica do extrato

solubilizado, para analisar os aspectos prejudiciais de sua aplicacdo, seguindo
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orientacdes das normas: NBR 10004 (ABNT, 2004) e NBR 10006 (ABNT, 2004). O
ensaio consiste no extrato do material apés sete dias, a temperatura de 25°, de 250¢g

do residuo com adicdo de 1 000 ml de agua destilada.

O Anexo G da norma NBR 10004/2004 mostra os limites em mg/L das

concentracdes permitidas para um residuo sélido.

A coleta do extrato foi realizado pelo laboratério de quimica ambiental do

Centro de Tecnologias do Gas & Energias Renovaveis.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Caracterizacdo da Mistura 40%

A seguir serdo apresentados dados da caracterizacdo do solo com adicéo de
40% de residuo de polimento de porcelanato, complementando os dados de
caracterizagdo das outras misturas, necessario para entender o comportamento das

mesmas ao longo dos ensaios propostos.

4.1.1 Massa Especifica dos Solidos

O resultado do ensaio da determinacdo da Massa Especifica dos Sélidos esta

apresentado na Tabela 4.1.

Massa Especifica
dos Sdlidos (g/cm?)

Solo + 40% RPP 2,552

Material

Tabela 4.1 - Resultado da Massa Especifica dos Sélidos (Autor).

O resultado do ensaio mostra que o material segue a tendéncia apresentada
por Araujo (2016), que mostra que a adicdo de residuo ao solo gera uma propensao
a diminuicdo da massa especifica dos solidos, mostrando que o residuo é um
material mais leve. O valor encontrado se apresenta inferior ao valor do solo + 20%

de RPP (2,566 g/cm?3) e superior ao do residuo puro (2,538 g/cm3).
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4.1.2 Granulometria Conjunta

A Figura 4.1 apresenta a curva granulométrica da mistura de 40%, juntamente
com as curvas do solo puro e residuo de polimento de porcelanato realizadas por
Araujo (2016).

Curva Granulométrica
100,00 . ma -

80,00 e

m /
v
@
o 60,00
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©
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g / RPP
o 20,00 ——5Solo Puro ||
o s =§r’ :

RPP puro
0,00 I ;
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro da Particula (mm)

Figura 4.1 - Curvas Granulométricas do Solo Puro, Residuo Puro e Solo com adicéo de
40% de residuo (Autor).

Como se pode observar, a mistura assume uma curva intermediaria em
relacdo aos materiais puros, sendo mais proximo do solo puro, que se mostrou mais
influente no comportamento da mistura. A grande presenca de material de diametro
equivalente ao silte faz com que a curva da mistura de 40% se desloque um pouco

para a esquerda, quando comparada a curva do solo puro.

7

Mesmo assim, a mistura € classificada pelo SUCS como SC, ou areia

argilosa, assim como o solo puro.
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4.1.3 Limites de Atterberg

A Tabela 4.2 apresenta os valores médios de Limite de Liquidez, Limite de
Plasticidade e indice de Plasticidade para as amostras com 40% de adi¢&o de RPP,

obtidos a partir de 3 amostras diferentes.

Material Média LL (%) Média LP (%) IP (%)

Solo +40% RPP 25,2 17,6 8,6

Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios de Limites de Atterberg (Autor).

Pelo ensaio obtido, € visto que o material se classificaria como medianamente
plastico pelo seu valor de IP. Apesar de o material ser considerado medianamente
plastico, houve certa dificuldade na moldagem do material para os ensaios, visto que
sua alta quantidade de residuo fazia com que ao entrar em contato com agua,

formasse torrGes que atrapalhavam a execucéo.

Comparando os resultados obtidos com as outras misturas realizadas por
Araujo (2016), apresentados no item 3.3.3, se observa que ndo existe um padréo
claro no comportamento do solo com adicdo do residuo, com os resultados
apresentando grandes variacdes e se tornando inconclusivos na classificagdo dos
materiais quanto aos Limites de Atterberg. Salienta-se que para esses ensaios, erros
de operacdo do ensaio sdo muito comuns, e quando séo realizadas por operadores

diferentes, essas chances tendem a aumentar.

O valor médio de LL se apresentou maior do que todas as outras misturas,
sendo inferior apenas ao valor do solo puro e do residuo puro, ja o valor médio do
LP se mostrou um valor intermediario aos obtidos para outras misturas e materiais

puros. Com os dados de IP e conhecendo a fracdo de finos da mistura pode-se
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calcular o valor do indice de atividade da argila presente. O IA obtido equivale a
0,61, estando dentro da faixa de argila inativa em relagéo ao solo.

4.2 Ensaios de Compactacao

As curvas de compactacao realizadas com o solo puro e as misturas na
energia proctor normal estdo apresentadas na Figura 4.2. Os valores de massa
especifica aparente seca maxima e umidade 6tima, obtidos a partir do ensaio, séo

mostrados na Tabela 4.3.
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Figura 4.2 - Curvas de Compactacédo do solo e misturas (Autor).
Solo Mistura Mistura Mistura Mistura Mistura
puro 5% 10% 15% 20% 40%
Pdmax (g/cms3) 1,90 1,90 1,86 1,78 1,77 1,71
Wt (%) 11,95 12,45 12,60 13,40 14,56 16,60

Tabela 4.3 - Resumo de valores do ensaio de compactacéo (Autor).
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O grafico mostra que quanto maior a adicao de residuo, maior sera o valor de
umidade 6tima e menor sua massa especifica seca maxima, além da curva se tornar
mais abatida quanto mais a direita. O valor de massa especifica seca da Mistura
com 5% apresentou o0 mesmo valor da do solo puro, mostrando que a adi¢cdo do
residuo ndo apresentou tanta influéncia no comportamento do solo. A partir da
mistura de 15% se podem observar diferencas mais significativas quando
comparadas ao solo puro. Com o fato da curva de compactacéao ir se tornando mais
suave quanto mais a direita, com isso pode-se admitir que este fator auxilia no
controle de compactacdo do material, jA que a massa especifica maxima varia
menos para diferentes umidades. Quando comparados com os resultados obtidos
por Araujo e Costa (2015), o comportamento das curvas se assemelham bastante,
com excecao dos valores de massa especifica seca maxima, que no caso dos
referidos autores, o valor de massa especifica seca maxima obtida para a mistura de
10% foram superiores ao solo puro, essa diferenca provavelmente se deu pela
diferenca de solos nos dois trabalhos, ja que no trabalho supracitado teria uma
granulometria menos argilosa, sendo complementada pela adicdo do residuo. Os
valores de compactacdo obtidos por Araujo (2016) apresentam valores de umidade
Otima ligeiramente menores e massa especifica seca um pouco maiores, apesar de

seguir a mesma tendéncia.

A Figura 4.3 mostra o comportamento da umidade 6tima e da massa
especifica seca maxima com a adicdo do teor de residuo. A partir dos pontos foi
possivel tracar uma linha de tendéncia com regressao linear para melhor

visualizacdo desse comportamento.

Nesses graficos € possivel observar que tanto para umidade 6tima quanto
para massa especifica, a adicdo de residuo faz com que a mistura se comporte de
uma forma praticamente linear, mostrando um desempenho definido com a adigéao

de RPP, apesar do residuo ndo ter um comportamento caracteristico de um solo.
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Figura 4.3 - Linhas de tendéncia para umidade 6tima (a) e massa especifica seca

maxima (b) x porcentagem de residuo (Autor).

4.3 Ensaio de indice de Suporte Califérnia

4.3.1 Energia Normal

Neste topico sdo apresentados os resultados para o ensaio de indice de

Suporte Califérnia, realizados com o solo puro, e as misturas de 5%, 10%, 15%, 20%

e 40%. Todos os corpos de prova preparados para 0s ensaios de compactacao

foram inundados de modo a obter a curva de ISC e os valores de expanséo para 0s

mesmos. Para avaliar a variabilidade dos resultados, foram feitos trés pontos de ISC

apenas na umidade 6tima e massa especifica seca maxima de cada mistura e do

solo.

A Figura 4.4 mostra as curvas obtidas com os resultados de expansao a partir

dos ensaios de compactacao e a Figura 4.5 mostra os valores médios para umidade

Otima e massa especifica seca maxima, para cada porcentagem de residuo.
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Figura 4.4 - Curvas de Expanséo (Autor).
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Figura 4.5 - Comportamento médio da expansdo com material preparado na umidade

Otima e massa especifica seca maxima (Autor).

O potencial de expansdo do solo estad atrelado principalmente ao arranjo
estrutural de seus argilominerais, nos quais grupos como 0s das esmectitas
apresentam expansividade maior que o0s outros. Argilas expansivas Ssao
extremamente imprevisiveis e devem ser evitadas ao maximo para utilizacdo em

obras de pavimentacdo. Nos gréaficos obtidos, observa-se que para todas as curvas,
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0 ponto para umidade 6tima corresponde ao menor valor de expansao para cada
caso. E notavel ainda uma tendéncia de aumento de expansdo a medida que ha um
acréscimo no valor de residuo na mistura, apontando que o residuo seja um material
mais expansivo que o solo. O valor de expanséao de 0,12% no solo puro passou para

0,40% na mistura com 40% de residuo.

Ao comparar os resultados obtidos de expansdo em presenca de agua
obtidos com os valores limites sugeridos pelo Manual de Pavimentacdo do DNIT
(2006), permite-se observar que nem o solo nem as misturas sdo materiais muito
expansivos. Todos estdo aptos a serem utilizados em qualquer camada do
pavimento se considerar apenas os limites de expansdo. A norma sugere que
materiais para base tenham valor de expansdo menor que 0,5%, ja para as outras

camadas o valor deve ser inferior a 1%.

A Figura 4.6 apresenta as curvas dos ensaios ISC realizados apds o ensaio
de compactagéo inicial.
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Figura 4.6 - Curvas de ISC para energia proctor normal (Autor).

Teoricamente, as curvas de ISC deveriam seguir o mesmo formato da curva
de compactacao, visto que quanto mais proximo da umidade 6tima, maior deveria

ser o valor de ISC do material. O que se observa nesse ensaio é que as curvas se
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assemelham as curvas de compactacdo, com um pico acentuado nos valores mais

proximos a umidade 6tima.

A Tabela 4.4 resume os resultados obtidos em todos os pontos de indice de
Suporte Califérnia realizados nos ensaios com energia proctor normal, considerando
valores proximos aos da umidade Otima e da massa especifica seca maxima,
utilizando amostras cujos valores destoavam em até 0,5% da umidade 6tima e 0,02

g/cm?3 da massa especifica.

Valor de ISC
(%)
Mistura Umidade Otima Peso Especifico CP1 CP2 CP3 [Eemede

(%) (g/cm?) (%)
0% 11,95 1,9 861 751 8,06 8,06
5% 12,45 1,9 6,25 9,04 6,57 7,29
10% 12,6 1,86 581 6,13 8,61 6,85
15% 13,4 1,78 6,13 5,27 8,61 6,67
20% 14,56 1,77 8,61 4,95 4,84 6,13
40% 16,6 1,71 42 495 6,57 5,24

*CP - Corpo de Prova

Tabela 4.4 - Quadro de valores para ISC na unidade proctor normal (Autor).

Observando os resultados, nota-se que os valores de ISC médios tendem a
diminuir um pouco a medida que se aumenta a quantidade de residuo presente na
mistura, apesar de alguns pontos nas misturas apresentarem valores superiores a
média do solo puro, por exemplo. Essa variabilidade na utilizacdo do residuo
também foi observada por Araujo (2016), e pode ser justificada pela dificuldade de
trabalhabilidade do material, sua aptiddo em formar torrbes na presenca de agua
acaba dificultando processos do ensaio, como por exemplo, a homogeneizacéo do

material antes da execucao da compactacao.

Analisando os resultados em si e 0 que eles representam para aplicabilidade

do material em pavimentagdo, nota-se que o0s resultados variam entre
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aproximadamente 8% para o solo puro e 5% para a mistura de 40%. Segundo o
Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), recomenda-se para material de base um
ISC maior que 60% e para sub-base um material com ISC superior a 20%. Os
valores encontrados nesses ensaios viabilizam a utilizacdo dos materiais para
reforco do subleito, desde que o valor seja superior ao ISC do mesmo e para o
proprio subleito, caso seja superior a 2%. Vale ressaltar que essa analise vale

apenas para quando o solo e as misturas forem utilizados na energia normal.

A Figura 4.7 mostra um grafico de dispersdo com todos os pontos utilizados
no ensaio. A Figura 4.8 mostra os valores médios para estes pontos, na qual foi
obtida uma linha de tendéncia por meio de regressao linear cuja equacdo esta

representada na figura, juntamente com o coeficiente de determinacao (R?2).
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Figura 4.7 — I1SC versus teor de RPP para todos 0s ensaios realizados na energia

proctor normal (Autor).
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Figura 4.8 - Linha de Tendéncia para valores médios (Autor).

Na Figura 4.7 é possivel observar a existéncia de variabilidade dos resultados
gque é maior para as misturas do que no caso do solo puro. A necessidade de
consideracéo da variabilidade do residuo nos resultados de ensaios com misturas de
solo e RPP ja havia sido identificada por Araujo (2016). Embora tenha sido
encontrado um maior valor de resisténcia para um dos corpos de prova da mistura
de 5%, percebe-se uma tendéncia de diminui¢cdo do valor de ISC com o aumento do
teor de residuo. Esse aspecto pode ser compreendido com maior clareza mediante

observacgéo da Figura 4.8.

No caso de adicdo de 20% de residuo, o material apresentou 80% da
resisténcia do solo puro (perda de 20% de resisténcia). Para 40% de residuo, a
mistura mostrou uma resisténcia aproximadamente igual a 60% da resisténcia do
solo puro (perda de 40%). Ou seja, em termos de valores médios, o valor do teor de
residuo corresponde a expectativa de diminuicdo da resisténcia do material em
relacdo ao solo puro. Apesar da diminuicdo, os valores obtidos ndao apresentam

diferencas muito significativas nos valores de ISC do ponto de vista pratico.
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Considerando o aspecto do beneficio ambiental de reutilizacdo do residuo,
todas as misturas poderiam substituir o solo puro em aterros rodoviarios, ja que
apresentaram ISC superior a 2% e baixa expansao. As misturas com teores mais
baixos de residuo (5% e 10%) apresentam ainda maior possibilidade de utilizacéo
como refor¢co de subleito. Essa afirmacdo baseia-se no fato da menor redugéo de
resisténcia das misturas 5% e 10% e do comportamento mostrado por essas
misturas nos ensaios de compactacdo (que apresentaram alteracbes menos

significativas em relacdo ao comportamento do solo).

4.3.2 Energia Modificada

As curvas de compactacdo referentes aos ensaios realizados com a energia
modificada, obtidas para o solo puro e as misturas de 5%, 10% e 40% estao
apresentadas na Figura 4.9. Os valores de massa especifica seca maxima e

umidade 6tima estdo indicados na Tabela 4.5 a sequir.
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Figura 4.9 - Curvas de Compactacéo para energia modificada (Autor).
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Solo Mistura Mistura Mistura

puro 5% 10% 40%

Pdmax 2.06 2.05 2.01 1,86
(g/cm3)

We (%) 9,05 9,25 9.6 12.45

Tabela 4.5 - Resumo de resultados para compactacao na energia modificada (Autor).

Os resultados obtidos seguem o mesmo padrdo observado na energia
normal, apenas com valores de umidade 6tima menores e massa especifica seca
maxima maiores. Os dados obtidos foram necessarios para realizar os ensaios de
indice de Suporte Califérnia na energia modificada, cujos resultados estdo expressos
na Tabela 4.6.

Valor de ISC (%)

Mistura CP 1 CP 2 CP 3 ISCmedio (%)

0% 22,17 20,13 21,15 21,15
5% 22,12 21,15 19,86 21,04
10% 18,3 20,88 19,05 19,41
40% 13,99 16,14 13,88 14,67

Tabela 4.6 - Resumo de resultados dos ensaios ISC (Autor).

Como esperado, os valores obtidos foram maiores com o aumento de
energia. E possivel observar que segundo as recomendacfes do DNIT (2006), o
solo puro pode, por uma pequena margem ser utilizado como material de sub-base,
caso seja compactado na energia modificada, assim como a mistura de 5% que
possui um valor médio praticamente igual ao solo puro, porém ainda superior aos
20% sugerido pelo DNIT. O fato de o solo possuir um valor médio de ISC

ligeiramente superior ao recomendado para sub-base faz com que a mistura de 10%
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mesmo ndo possuindo uma queda consideravel no valor (0,92 do ISCmedio do solo
puro) ndo atinja o valor minimo de 20%, o que pode levar a conclusdo que caso 0
solo possuisse um valor significativamente superior a esta margem, as misturas
também seriam viaveis para tal uso. A mistura com maior teor de residuo apresenta
um valor significativamente menor, seguindo a tendéncia observada nos ensaios

com energia proctor normal.

A Figura 4.10 apresenta os valores obtidos para as misturas em funcédo do
resultado médio de ISC para o solo puro, para as duas condi¢cdes de energia, assim
conhecendo um comportamento referente a adicdo de residuo de polimento de
porcelanato até a porcentagem de 40% nas duas energias. E possivel observar que
houve uma reducéo de cerca de 35% do valor de ISC para a mistura de 40% em
ambos os casos (energias normal e modificada). A Tabela 4.7 mostra os valores
gue representam a linha de tendéncia gerada a partir regresséo linear dos pontos

obtidos na figura.
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Figura 4.10 - Valores de ISCmisturas/ISCsolo (Autor).
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Parametros obtidos nos ajustes lineares Energia Normal Energia Modificada

Coeficiente Angular -79.366 -82,32
Coeficiente Linear 101,07 95,557
Coeficiente de Determinacéao (R?) 0,986 0,9428

Tabela 4.7 - Parametros das retas obtidas por uma linha de tendéncia (Autor).

Ao analisar os resultados, é possivel afirmar que embora os valores de ISC
sejam maiores para a maior energia, 0 comportamento dos resultados tanto dos
ensaios na energia normal quanto na modificada seguem tendéncias semelhantes
com relacdo ao decréscimo da resisténcia com o aumento do teor de residuo. As
linhas de tendéncia para valores da energia normal e modificada apresentam um
coeficiente linear com o sinal negativo mostrando que as retas sofrem decréscimo.
Os valores de coeficientes de determinacédo (R?) para as linhas de tendéncias sao
superiores a 0,9 em ambas, com um valor brevemente inferior na linha de tendéncia
com valores na energia normal, que pode ser explicado pelo fato de por serem
valores menores, sua variacao tende a ser mais expressiva. De modo geral, a Figura
4.10 permite prever o comportamento de uma mistura com determinado teor de

residuo para este solo.

4.4 Ensaio de Adensamento Unidimensional

Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados obtidos no ensaio de
Adensamento Unidimensional para o solo puro e as misturas de 5%, 10%, 20% e
40%, na condicao saturada.

A Tabela 4.8 apresenta os valores de umidade 6tima e massa especifica seca

maxima na moldagem dos corpos de prova.
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Amostras
CP1 CP2 CP3 Média
Ya (9/cm : : , ,
(g/lcm® 191 19 1,88 1,90

Material

Solo— %) 1188 1177 1201 1189
£, Y (g/lcm® 191 191 1,89 1,90
Wt (%) 12,15 12,2 12,33 12,23
109 —Y¢ (g/lcm® 188 187 186 1,87
Wt (%) 12,76 12,66 12,44 12,62
oo Yo (@cm®) 18 178 177 178
Wt (%) 14,09 14,27 1501 14,46
409 Y (g/lcm?) 1,7 1,71 1,71 1,71

Wot (%) 16,91 16,77 16,53 16,74

Tabela 4.8 - Dados obtidos na moldagem dos corpos de prova (Autor).

A Figura 4.11 apresenta uma compilacdo dos graficos de deformacao
especifica em funcdo do logaritmo da tensdo aplicada das amostras estudadas

(valores médios).

Ao se analisar o resultado, nota-se que ha uma tendéncia do material se
deformar mais para os mesmos valores de tensdo com o acréscimo de teor de
residuo em sua composicado, com exce¢ao para a mistura de 5%, que apresentou
um comportamento menos compressivel que o solo puro, o que pode sugerir que a
para este solo, a adicdo de 5% do residuo, cuja granulometria apresenta um material
guase em sua totalidade presente na faixa correspondente a um silte, seja o teor
ideal para transformar a mistura em um material melhor graduado. A adicao de
teores superiores a esse pode tornar a porcentagem de finos do material elevada, ja
gue o proéprio solo é considerado um material areno-argiloso, com cerca de 23% de
material fino, prejudicando suas propriedades mecénicas. Todos 0s ensaios foram
realizados até o estagio de carga de 640 kPa, o que é considerado um valor elevado
na pratica para solos para aterros rodoviarios. Para esta tensdo, a mistura de 5%
apresentou uma deformacédo especifica de 4,45%; ja o solo puro apresentou uma
deformacéo superior, de 5,2%; enquanto a mistura de 40% que foi a com maior teor
de residuo apresentou uma deformacéo a tensao de 640 kPa de 9,6%. As misturas



79

de 10% e 20% apontaram valores intermediarios ao do solo puro e a mistura de
40%.

A Figura 4.12 retrata os graficos de indice de vazios em funcéo do logaritmo
da tensdo aplicada, obtidos a partir do ensaio de adensamento. A Tabela 4.9

apresenta valores obtidos a partir do grafico mostrado na Figura 4.12.

Solo Mistura Mistura Mistura Mistura

puro 5% 10% 20% 40%
Indice de Compressdo . 0,047 0,057 0,09 0113
(Cc)
Indice de 0,007 0,013 0,007 0,02 0,023

Recompresséao (Cr)

Tabela 4.9 - Dados obtidos a partir do ensaio de adensamento (Autor).
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’ —=—40% RPP
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1,000 10,000 100,000 1000,000
Log o (kPa)

Figura 4.11 - Curvas Deformacé&o versus logaritmo da tenséo aplicada(Autor).
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Figura 4.12 - Curvas indice de Vazios versus logaritmo da tens&o aplicada (Autor).

O indice de compresséo indicado na Tabela 4.8 representa a relagdo entre a
variacdo do indice de vazios de dois pontos da reta virgem da curva e a variacdo do
logaritmo de duas pressfes correspondentes aos mesmos pontos. O menor valor
obtido foi para a mistura de 5%, que obteve um valor muito préximo ao solo puro, o
que implica afirmar que sua curva € menos ingreme que as demais, na qual seu
indice de vazios altera menos para uma determinada variacdo de tensdo que as
outras misturas. Ja o coeficiente de recompressao € calculado de forma anéloga
entre dois pontos da parte de recompressao da curva e seu valor esta relacionado

com o comportamento da mistura no descarregamento.

Em busca de analisar a influéncia do residuo na estabilizacdo dos recalques
ao longo do tempo, a Figura 4.13 e Figura 4.14 mostram a relacdo entre deformacao
especifica, dada em porcentagem, e a raiz do tempo em dois estagios de cargas

intermediarios (40 kPa e 320 kPa, respectivamente).

Pode-se observar que em ambos 0s estagios o comportamento das misturas

€ influenciado pelo comportamento do préprio solo, em que suas curvas se
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assemelham a do mesmo, indicando que o residuo ndo gera uma influéncia

significante na estabilizagdo dos recalques ao longo do tempo.

Deformagdo Especifica (%)

0,5

1,7

10
I

vt (min)
15 20 25 30 35 40
| \ \

—e—Solo Puro

—e— Mistura 10%
—&— Mlistura 5%
—e— Mistura 20%

—e— Mistura 40%

Figura 4.13 - Relacao de deformacéao especifica ao longo do tempo para o estagio de 40

kPa (Autor).
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Figura 4.14 - Relacao de deformacéo especifica ao longo do tempo para o estagio de

320 kPa (Autor).
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A Tabela 4.10 apresenta as porcentagens obtidas através do controle de

compactacao da densidade in situ das camadas na execugao da prova de carga.

Solo + 10 % RPP

1(%) 2((%) 3(%) Média
Camadal 95,74 95,12 9513 95,33
Camada?2 96,56 9597 98,02 96,85
Camada 3 95,44 9497 96,31 95,57
Camada4 96,88 98,65 95,16 96,90
Camada5 99,45 96,61 96,02 97,36
Camada 6 97,44 98,38 97,78 97,87

Tabela 4.10 — Grau de compactacéo das camadas (Autor).

De modo geral, se pode dizer que o grau de compactacdo foi razoavel, no

qual todas as camadas apresentaram grau de compactacao superior a 95%, minimo

requerido para aterros.

Ao ser executado o ensaio, foi observado que o solo apresentou uma ruptura

por puncionamento, caracterizada por deslocamentos significativos da base para

baixo, mantendo seu prumo, evidenciando uma ruptura por puncionamento. A Figura

4.15 mostra o estado do aterro ap0s o ensaio, pode-se observar, junto as bordas, a

tendéncia do solo de acompanhar o recalque da placa.
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Figura 4.15 - Ruptura do Solo (Autor).

A Figura 4.16 mostra o resultado da prova de carga em placa para a mistura

com adicédo de 10% de residuo de polimento de porcelanato.
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Figura 4.16 - Curva tenséo x recalque obtida através do ensaio de prova de carga em placa

para a mistura de 10% (Autor).
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Ao se obter a curva, alguns critérios de determinagdo da tensédo admissivel
foram adotados. O primeiro critério é o de o final da curva se transformar numa reta
(Terzaghi, 1943 apud Cintra et al., 2011), no qual o ponto de inicio desta reta seria a
tensdo de ruptura, e a tensdo admissivel metade deste valor. O segundo critério
analisado foi o de Boston, que determina que a tensdo admissivel seja a menor
entre dois valores: a tensao tal que ocorra um recalque de 10mm ou a metade da
tensdo tal que ocorra um recalque de 25mm. A Tabela 4.11 apresenta um
comparativo das tensdes admissiveis obtidas pelo método teérico e obtidos pelos
critérios apos obtencdo das curvas, em comparacdo com 0s resultados obtidos por
Araujo (2016) para ensaios com 0 solo puro e mistura com 5% de adi¢cédo de RPP.

Tensao admissivel (kPa)

Teorico - Teorico - Ruptura
Ruptura Geral P . P Boston Terzaghi (1943)
uncionamento
(Eq. 3.2)
Solo Puro 360 92,07 160 310
Mistura 5% 405 105,49 230 330
Mistura 10% 189,4 46,25 100 260

Tabela 4.11 - Valores obtidos para tensao admissivel (Autor).

Adotando o menor valor, a tensao admissivel para a mistura de 10% seria 100
kPa, valor obtido pelo critério de Boston. Este valor mostra que se for considerado o
calculo tedrico para ruptura geral, o valor obtido seria superestimado. Por outro lado,
se considerarmos a tensdo admissivel tedrica obtida considerando uma ruptura por

puncionamento, temos um valor subestimado, de apenas 46,25 kPa.

Quando comparado aos resultados obtidos por Araujo (2016), se observa que
os dados do cisalhamento direto foram coerentes, ja que o resultado da prova de
carga acompanhou, mesmo que em escalas diferentes, os resultados obtidos a partir

do célculo tedrico, mostrando que por mais que um método seja mais conservador
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gue outro, a mistura de 5% sempre apresenta valores superiores ao solo puro e a

mistura de 10%, respectivamente.

A Figura 4.17 apresenta as curvas de tensdo versus recalque para as trés

situacoes.

Tensdo aplicada (kPa)
800
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—<=Descarregamento -

Solo + 5% RPP

== Carregamento -

Solo + 10% RPP

=0-Descarregamento -

Solo + 10% RPP

Figura 4.17 - Curvas Tensé&o versus Recalque para o solo puro e misturas de 5% e

10% (Autor).

Ao analisar os dados obtidos, é possivel observar que em comparacdo ao

solo puro, a mistura de 5% apresentou um aumento de 1,44 vezes na tenséo

admissivel, porém ao realizar-se 0 ensaio com a mistura de 10%, nota-se que o

valor obtido corresponde a 0,625 vezes do obtido para o solo puro. Quanto aos

recalques, para 0 mesmo valor de tensdo aplicada, obtém-se valores superiores de

recalque para a mistura de 10% e menores valores para a mistura de 5%. Essa
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conclusdo também pode ser observada comparando o coeficiente de recalque dos
materiais: 0 solo puro apresenta k = 16 kPa/mm, enquanto a mistura de 5%
apresenta k = 26 kPa/mm e a mistura de 10% mostra um k = 9,8 kPa/mm. Araujo
(2016) cita o efeito de atividade pozolanica do residuo para justificar o aumento de
sua capacidade de carga, visto que para 0 ensaio de prova de carga em placa
utilizando a mistura de 5%, houve um tempo de secagem maior do material antes da
inundacao, periodo este no qual poderiam ter ocorrido reacdes na mistura que
culminasse no aumento de resisténcia. Ao comparar o resultado da prova de carga
em placa com resultados obtidos nos ensaios de adensamento unidimensional
presente neste trabalho nota-se que para deformacgéo, hd uma coeréncia que aponta
que a mistura com 5% possa apresentar um comportamento menos compressivel

gue o solo puro, levando em consideracdo a variabilidade dos ensaios.

Como foi observado no capitulo dois deste trabalho, diversos autores notaram
a influéncia da atividade pozolanica no comportamento do residuo, a grande maioria
em estudos de concreto. Nao se pode afirmar ainda seu comportamento em relacao
a estudos com solo, jA que sédo processos diferentes. Em concreto, no geral, o
material € estudado em processo de secagem, ja& em estudos geotécnicos, 0s
estudos ainda séo feitos com material completamente saturado, o que pode afetar o

efeito da atividade pozolanica.

4.6 Avaliacdo de Atividade Pozolanica do Residuo

Com intuito de avaliar um possivel efeito de atividade pozolanica
influenciando nos resultados de carater mecanico das misturas, foram realizadas
amostras que reproduzem o mesmo tempo de secagem feito na prova de carga em
placa, ensaio este que segundo Araujo (2016) pode ter sido influenciado por tal

interagéo.
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4.6.1 Ensaio de indice de Suporte California

A Tabela 4.12 apresenta um resumo dos resultados realizados com as
misturas de 5% e 40% para dois dias de secagem. Apresenta ainda os resultados
para 40% em dez dias de secagem. Os ensaios foram realizados na energia proctor

normal.

ISC (%)

Corpo de Prova 2 dias de secagem 10 dias de secagem

Mistura 5% Mistura 40% Mistura 40%

CP1 6,57 6,66 6,13
CP2 6,35 8,34 6,57
CP3 6,35 6,57 7,64
ISCmeédio 6,42 7,29 6,78

Tabela 4.12 - Resultado de ensaios ISC com tempo de secagem (Autor).

Para 2 dias de secagem, ao se comparar os valores obtidos com 0s ensaios
de indice de Suporte Califérnia conforme apresentado no item 4.3 do presente
trabalho, nota-se que para a mistura de 5% ha uma pequena diminuicdo de valores,
na qual o valor de ISC médio cai cerca de 10% (7,29 para 6,42) na amostra sem
secagem em relacdo a amostra com dois dias de secagem. Essa diminui¢do do valor
poderia ser explicada pela prépria heterogeneidade do solo e a variabilidade de
resultados na presenca do residuo, assim como observado em outros ensaios. Para
a mistura com 40% ocorreu um aumento no valor médio obtido, no qual o valor
médio, sem secagem, apresentado no item 4.3 (5,24) obtém um aumento de 37% de
seu valor. Como a amostra com adicdo de 40% de residuo possui 0 maior teor de
RPP dentre as misturas, teoricamente o efeito da atividade pozolanica teria mais

influéncia em seus resultados.
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A Figura 4.18 mostra em um mesmo grafico, valores de ISC com e sem

espera.
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Figura 4.18 - Gréafico comparativo de ensaios com e sem periodo de secagem (Autor).

Nessa figura pode-se observar que a mistura com adi¢do de 40% de residuo
em periodo de secagem obtém valores de ISC maiores do que as misturas de 10%,
15% e 20%, indo contra o comportamento esperado pela linha de tendéncia, apesar
da influéncia da variabilidade do material, o crescimento observado foi significativo,
sugerindo que realmente exista algum fator ou interacdo entre os materiais que

ocorreu durante o periodo de secagem, aumentando a resisténcia da mistura.

Ao se analisar a mistura de 40% com um periodo maior de secagem (10
dias), é observado que o valor obtido é ligeiramente inferior ao analisado com
apenas dois dias de espera, 0 que sugere que quaisquer gque sejam as interacdes
ocorrendo no material no periodo de secagem, teriam maior efeito nos primeiros
momentos. O aumento de resisténcia observado por Araujo (2016) se deu,
possivelmente em um periodo de apenas 24h de secagem, que resultou, segundo o

mesmo, em um valor superior ao esperado.
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4.6.2 Adensamento Unidimensional

Para avaliacdo da atividade pozolanica no ensaio de adensamento, foi
observado apenas o comportamento do corpo de prova em relacdo a deformacéo.
As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam a comparacao entre as curvas de tensao versus
deformac&o das misturas com e sem tempo prévio de secagem. E possivel observar
gue em ambos 0s casos houve uma ligeira diminuicdo da deformacdo do material
para os mesmos valores de tensdo maxima nas amostras com um periodo prévio de
secagem. A mistura de 5% € o material que apresentou menor deformacao dentre os
estudados, logo uma melhora neste valor pode ser considerado ainda um resultado
significativo. Este efeito que pode ser observado se assemelha ao percebido por
Araujo (2016) nos resultados de prova de carga em placa, sugerindo que haja sim

alguma interacao entre o residuo e o solo ocorrendo.

No caso observado por Araujo (2016), deve-se levar em consideracao
também a dimenséo da amostra, visto que o referido autor identificou uma possivel
acdo de atividade pozolanica em um ensaio de prova de carga em placa, cujas
dimensbes da amostra eram 1,40m x 1,40m x 0,60m, logo a amostra com 5%
mesmo possuindo pouco residuo, teve mais volume para reagir com agua, secando
mais lentamente, podendo ter apresentado uma influéncia da atividade pozolanica
nos resultados mais expressiva, ao contrario do que foi observado neste trabalho
para a amostra de 5% no ensaio de ISC com cilindro grande (115 mm de altura; 150
mm de diametro) que n&o apresentou melhora na resisténcia e no ensaio de

adensamento uma melhora ndo tdo expressiva quanto a observada pelo autor.
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Para melhor entendimento do que isso pode representar, podem-se comparar
os dados da prova de carga em placa com os do adensamento, levando em conta
gue deformacédo e recalque sédo grandezas relacionadas. A Figura 4.21 mostra as
curvas de tensdo x deformacado para as misturas de 5% e 10% com e sem o periodo
prévio de secagem, juntamente com a curva para o solo puro, de forma a melhor

comparacao com o resultado da prova de carga.
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Figura 4.21 - Curvas de tensdo x deformacéo (Autor).

Ao se comparar as curvas obtidas com os ensaios de prova de carga em
placa (Figura 4.17), as curvas mostram um comportamento semelhante. Tanto no
ensaio de prova de carga quanto no de adensamento, a mistura com adi¢cao de 5%
de RPP apresentou um comportamento menos deformavel do que o solo puro, 0
gue ndo ocorreu para as outras misturas. Mesmo com a suposta melhora provocada

pelo periodo de secagem, a mistura com 10% de residuo ainda se mostra um
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material mais deformavel que o solo. E importante levar em consideracido a
variabilidade nesse caso, visto que a prova de carga por ser um ensaio de grande
porte, so6 foi realizado uma vez para cada mistura, o qual por maior que tenha sido o
controle, ainda esta sujeito a uma faixa de variabilidade de resultados. Apesar dos
dados darem a impressdo que exista um fator influenciando no resultado, ndo se
pode afirmar que seja efeito exclusivo da atividade pozolanica, € importante levar em
conta a variabilidade de resultados, no qual uma futura andlise estatistica dos dados

podera esclarecer melhor a relacdo dos resultados.

4.7 Coleta e Anélise de Extrato Solubilizado

Os resultados obtidos no ensaio de extrato de solubilizado do residuo puro

estdo apresentados na Tabela 4.13.

O ensaio também definiu o pH do residuo, classificado como 8, ou seja, uma

base muito fraca, proximo ao que define um material neutro (7).

Resultado  valorlimite- 0o teza
Parametro (Mg/L) NBR 10004 (Mg/L)
; (mg/L) ;

Aluminio (Al) < 0,006 0,2 N.A.
Ferro (Fe) <0,3 0,3 N.A.
Manganés (Mn) < 0,001 0,1 N.A.
Sodio (Na) 98,4 200 +0,3
Zinco (Zn) <0,03 5,0 N.A.

Tabela 4.13 - Resultados do ensaio de extrato de solubilizado (Autor).

Os resultados apresentados em mg/L mostram que o residuo esta dentro dos
limites apresentados em norma para todos os parametros estudado, em alguns com

uma margem de seguranca bastante significativa.
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Os resultados que aparecem como valor “menor que”, corresponde a

concentragdes abaixo do limite de quantificacdo do equipamento.

A concentracdo de Aluminio encontrada foi muito inferior ao valor limite,
preocupacao observada por Kummer et al. (2007), que utilizou o residuo juntamente
com um residuo de feldspato para formar uma massa ceramica. O que pode apontar
que os valores elevados da concentracdo de aluminio observados pelo referido autor

podem ser proveniente do residuo de feldspato utilizado na mistura, e ndo do RPP.

Costa (2010) obteve um valor de 9,05 para o pH do residuo de polimento
utilizado em sua pesquisa, o que também caracteriza uma base fraca, assim como

apontada neste trabalho.

O ensaio mostra que para os parametros estudados, o residuo ndo possui
restricdo de utilizacdo para ser utilizado puro, entdo € possivel concluir que para as
suas misturas, sé ocorrera um valor de concentracdo superior ao permitido, caso o
solo seja impréprio para o uso, o que ndo limita a utilizagdo do residuo. Porém, esse
ensaio ndo é suficiente para afirmar que o residuo € totalmente seguro, estudos
adicionais de carater ambiental, como estudos toxicologicos, sd0 necessarios para

avaliar todos os aspectos de sua utilizagéo.
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5 Conclusbes e RecomendacoOes

5.1 Conclusdes

Neste presente trabalho foi estudada a adicdo de residuo de polimento de
porcelanato (RPP) a um solo com a finalidade de sua aplicacdo em aterros
compactados e obras rodoviarias. Com o proposito de avaliar a incorporagdo do
residuo, foi realizada uma série de ensaios de carater mecénico dos materiais
visando viabilizar uma destinacdo adequada para o0 residuo que possui uma
producdo em larga escala e apesar de ja existirem alguns processos de reutilizacédo

do mesmo, ainda ndo supre a demanda.

Para esta pesquisa foi adicionada a uma massa de solo teores de 5%, 10%,
15%, 20% e 40% de residuo. A caracterizacdo das amostras de 5, 10, 15 e 20%
assim como a do solo puro foi realizada por Araujo (2016) e seus dados utilizados
neste trabalho. Logo, no presente trabalho foi realizada a caracterizagdo da mistura
com adicdo de 40% de RPP e ensaios de comportamento mecanico para todas as

misturas e o solo puro. A partir destes ensaios, pode-se concluir que:

o A mistura de 40% apresentou um valor de massa especifica de 2,552 g/cm3,
obtendo um valor intermediario ao solo puro (2,600 g/cm3) e ao residuo puro
(2,538 g/cms).

o A mistura de 40% apresenta uma curva granulométrica similar a do solo puro,
ligeiramente a esquerda, devido ao acréscimo de finos obtidos pela adicdo de
residuo. Sua classificacdo no Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos é
SC, ou areia argilosa, com grande presenca de particulas com granulometria
equivalente ao silte, sempre levando em conta a ressalva que o residuo pode

nao se comportar como um solo.

o A mistura com adicdo de 40% de RPP foi classificado como um material

medianamente plastico, porém foi dito como um resultado ndo confiavel, visto
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gue o0 ensaio apresentou uma série de dificuldades como a formacéo de
torrbes do material na presenca de agua, e a mudanca de operador quanto
aos ensaios realizados por Araujo (2016), nos quais ndo foi possivel se
identificar um padréo no comportamento das misturas em relacéo aos Limites
de Atterberg.

As curvas de compactacao obtidas para o solo e misturas estudadas tanto na
energia proctor normal quanto na modificada mostram que o solo puro
apresenta um valor de umidade Otima menor e massa especifica seca
maxima maior que todas as misturas, as quais seguem uma tendéncia de

acréscimo da primeira e decréscimo da segunda.

O solo e as misturas apesar de apresentaram um teor consideravel de finos,
nao sao materiais com elevada expansdo em presenca de agua, sendo a
mistura com 40% a que apresentou maior valor médio de expansao, 0,4%, o
gue é menos da metade do limite apresentado pelo DNIT para utilizacdo em
sub-base de pavimentos (1%). Estes valores sdo ainda menores para

compactacdes proximas a umidade 6tima dos materiais.

Em ensaios de indice de Suporte Califérnia para o solo e as misturas,
realizados na energia normal, o valor médio para o solo puro apresentou o
maior valor (8,06%), enquanto as misturas obtiveram um padrdo de
decréscimo em relacdo ao acréscimo de teor de residuo, chegando ao valor

de 5,24% para a mistura de 40%.

Os valores obtidos para a energia normal, tanto para o solo quanto para a
mistura foram considerados baixos para aplicacdo em pavimentacado, visto
gue para um material de sub-base o minimo indicado pelo DNIT seria 20%,
deixando os materiais como opc¢do apenas para reforco de subleito caso o

valor de ISC do mesmo seja inferior.

O ensaio de ISC para energia modificada realizado com o solo e as misturas
de 5%,10% e 40% apresenta uma tendéncia similar ao realizado com a
energia normal, no qual o solo apresenta um valor de ISC superior ao das

misturas (21,15%), em comparacdo ao valor obtido para a mistura de 5%
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(21,04%), para a de 10% (19,41% ) e para a mistura de 40% (14,67%). Os
valores mostram que até 10% de adicdo de RPP o valor de ISC obtido
corresponde a 92% do valor obtido para o solo puro, e que os resultados do
solo puro e mistura de 5% s&o similares e ambos sdo aptos a serem utilizados

em sub-bases de pavimentos.

O ensaio de adensamento unidimensional aponta que os valores com maior
teor de residuo se deformam mais para mesmos estagios de carga, com
excecdo da mistura de 5% que mostrou ser o material que menos deformou,
sugerindo que esse teor seja um teor ideal para complementar a

granulometria do solo.

A partir do ensaio de prova de carga em placa foi possivel observar que a
mistura de 10% apresentou ruptura por puncionamento, assim como 0 solo

puro e a mistura de 5%.

A mistura de 10% apresentou tanto nos calculos teéricos quando no ensaio
de prova de carga em placa capacidade de carga inferior do que a mistura de
5% e o solo, apresentando ainda maiores valores de recalques para mesmos

valores de tensao.

Ensaio com o extrato lixiviado mostrou que para os parametros estudados, o
material ndo apresenta riscos a saude, visto que as suas concentracdes

foram avaliadas dentro dos limites sugeridos em norma.

Ensaios de ISC na energia normal, cujo procedimento foi alterado, havendo
um periodo de secagem do material entre sua compactacdo e inundacao,
mostraram que para a mistura com maior presenca de residuo, foi obtido um
valor médio de ISC superior as amostras sem secagem, o que pode apontar

gue a mistura sofreu alguma interacao interna durante este periodo.

Para o ensaio de adensamento unidimensional, os dados mostram que para
as misturas de 5% e 10%, o processo de secagem melhorou seus
desempenhos, obtendo deformacdes menores do que as amostras feitas por

procedimento padréo.
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Com todos os dados obtidos nesta pesquisa, pode-se dizer que de forma
geral, o residuo ndo altera de forma significativa o comportamento do solo para
teores de até 10% de adicdo, com a mistura de 5% apresentando em alguns casos
resisténcia superior ao do solo puro, assim como observado por Araujo (2016) nos
ensaios de prova de carga em placa e cisalhamento direto. Para valores acima
disso, nota-se uma pequena queda em seu desempenho mecéanico, porém
dependendo do uso, ndo se torna um valor significativo, tornando todas as misturas
agui estudadas potenciais materiais para execucdo de aterros compactados, visto
gue todas apresentaram um valor superior a 2% de ISC, valor recomendado pelo
DNIT. O solo puro e a mistura de 5% compactados na energia modificada podem ser
utilizados como material de sub-base, visto que superam o valor de 20% sugerido
pelo DNIT para tal camada. As demais misturas podem ser utilizadas, ainda, como
reforco de subleito, caso o seu valor de ISC seja superior que o do subleito em

questéao.

5.2 Recomendac®es para pesquisas futuras

O estudo aqui apresentado fez uma avaliacdo inicial da incorporacdo do
residuo de polimento de porcelanato em um solo para analisar seu comportamento
em carater geotécnico para aplicacdo em obras rodoviarias. Para a viabilizacéo
desse destino ainda sdo necessarios mais estudos que comprovem e afirmem, de

fato, o potencial do material.

Do ponto de vista rodoviario, seria interessante a realizacdo de ensaios com
misturas envolvendo outro tipo de solo, para poder analisar a integracdo do residuo
com 0 mesmo e comparar sua influéncia nos resultados, assim como ensaios na

energia intermediaria e com teores diferentes, para complementar os dados.

Uma maior quantidade de repeticdes dos ensaios de prova de carga em placa
seria necessaria para encontrar um padrao no comportamento mecéanico do material

frente a esse tipo de solicitacdo.’
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A realizagcdo de uma analise estatistica dos dados dos ensaios seria
importante para uma compreensao mais precisa do comportamento das misturas,

bem como para dar confiabilidade aos dados.

Apesar dos ensaios apontarem a acao da atividade pozolanica nas misturas,
salienta-se que esta € apenas uma avaliagdo inicial, a qual precisa de uma

investigagcdo mais aprimorada com a finalidade de comprovar seu efeito.

Do ponto de vista ambiental, seria interessante uma pesquisa completamente
voltada para este topico, visto que se trata de um material ainda pouco conhecido,

analisando de uma forma mais abrangente sua nocividade a seres Vivos.

E interessante lembrar que para aplicacdo em obras rodoviarias, os
parametros estudados nessa pesquisa ndo sao suficientes para utilizacdo das
misturas, pois seria interessante analisar 0 comportamento do residuo em larga
escala, como por exemplo, em pistas experimentais, para observar sua
trabalhabilidade e aspectos como, por exemplo, erosdo do aterro compactado,

dentre outros.
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