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INCORPORACAO DE RESIDUO CERAMICO A UM SOLO ARGILOSO SUPERFICIAL
DE MANAUS VISANDO SEU EMPREGO EM PAVIMENTOS

HELENA MARINHO PICANCO

DEZEMBRO/2012
Orientadora: Consuelo Alves da Frota

RESUMO

O trabalho em pauta apresenta uma alternativa de melhoramento das caracteristicas
técnicas do solo argiloso representativo da cidade de Manaus, pela adicdo de residuos da
producdo de tijolo cerdmico, oriundos das olarias de Iranduba-Amazonas. Para tanto foi
realizada: a) caracterizacdo do solo natural e do residuo cerdmico moido, englobando analise
granulométrica, limites de consisténcia, massa especifica dos solidos e ensaio de
compactacdo; b) caracterizacdo mineraldgica do solo natural e do residuo ceramico mediante
analise por difratometria de raios x e c¢) avaliagdo do comportamento mecénico da amostra de
solo natural e da mistura solo-agregado, por meio dos ensaios de Resisténcia a Compressao
Simples (RCS) e Médulo de Resiliéncia (MR). Os resultados referentes a mistura solo-residuo
mostraram que (a) quanto maior a granulometria do residuo maior é Resisténcia a
Compressao Simples da mistura; (b) o acréscimo do subproduto industrial ao solo tende, em
geral, a reduzir o Modulo de Resiliéncia da mistura; (c) as misturas solo-residuo cerdmico
apresentaram resultado satisfatdrio quanto ao desempenho mecénico, alusivo ao solo natural;
(d) considerando a grande quantidade de residuos gerados atualmente na produgéo de tijolos
ceramicos, pode-se concluir que este residuo apresenta potencial como agregado alternativo

na melhoria de solos com baixa capacidade de suporte.

Palavras chave: moddulo de resiliéncia, pavimento, residuo cerdmico, ensaio de

compressdo simples.



Abstract of the dissertation submitted to PPGENGRAM-UFAM as part of the requirements

for obtaining the title of master (m.SC.) in Amazonian Resources Engineering.

INCORPORATION OF CERAMIC RESIDUE TO A SUPERFICIAL CLAY SOIL OF
MANAUS AIMING TO EMPLOYMENT IN PAVEMENTS

HELENA MARINHO PICANCO
DECEMBER/2012
Advisor: Consuelo Adams Fleet
ABSTRACT

The study in question presents an alternative to improve the technical characteristics of the
clay soil representative of the city of Manaus, the addition of waste from the production of
ceramic bricks, from the potteries of Iranduba - Amazonas. Therefore we performed: a)
characterization of natural soil and crushed ceramic waste, encompassing particle size
analysis, Atterberg limits, density of solids compaction test and b) soil mineralogical
characterization of natural and ceramic waste through analysis by diffraction x-ray (XRD),
and c) evaluate the mechanical behavior of natural soil sample and soil-aggregate mixture
through the trials Simple compressive Strength (RCS) module and Resilience (MR). The
results regarding the soil-residue mixture showed that (a) the larger the particle size the
greater the residue compressive strength of the mixture, (b) the addition of industrial by-
product tends to soil generally, to reduce the modulus of resilience of mixture, (c) the soil-
ceramic waste showed satisfactory results regarding the mechanical performance, allusive to
natural soil, (d) considering the large amount of waste generated currently in production of
ceramic bricks, one can conclude that this residue has potential as aggregate alternative in

improving soils with low bearing capacity.

Key words: resilience, pavement, Ceramic waste, simple compression test.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento das civilizagbes ocorreu a partir do momento em que 0S Seres
humanos passaram a produzir e a armazenar seus alimentos e ferramentas. O passo seguinte
foi a troca de produtos entre comunidades, o que deflagrou a demanda pela construgdo de
caminhos e trilhas que facilitassem o transporte desses produtos.

Desde as construcOes das primeiras estradas até os dias atuais, € observado o emprego
de solos e rochas como matéria prima primordial na composicdo das camadas dos mais
diversos tipos de pavimentos. O uso exaustivo desses materiais naturais resultou no
esgotamento das jazidas mais proximas aos sitios dos empreendimentos, pratica que, nas
ultimas décadas, tem sido coibida pelos 6rgéos e entidades da administragdo publica voltados
a protecdo do meio ambiente levando a um controle mais rigoroso da exploracdo desses
recursos.

De acordo com dados obtidos junto ao Ministério dos Transportes, o Estado do
Amazonas possui 11.738 km de hidrovias navegaveis e 6.283,10 km de rodovias
pavimentadas e ndo pavimentadas, em contraste com o contexto geral brasileiro, em que ha
1.735.612 km de rodovias e pouco mais de 13.000 km de hidrovias navegaveis, de sorte que
58% da matriz de transporte de carga no Brasil pertencem ao modal rodoviario e somente 4%
utilizam hidrovias, para fins de escoamento de mercadorias. A despeito desse quadro tém-se
parcos investimentos na construcdo de estradas, particularmente na regido amazonica,
situacdo que se agrava pela escassez de material pétreo, em geral, nas proximidades dos
grandes centros populacionais.

Em paralelo, motivada pela economia de custos do transporte, pelas restri¢des
ambientais, ou, ainda, pela auséncia de jazidas capazes de fornecer solos adequados ao uso
rodoviario, nota-se 0 aumento do emprego de solos finos, material, contudo, tecnicamente
desfavoravel para as sub-camadas dos pavimentos.

Diante desse panorama, e com a finalidade de viabilizar a utilizacdo de tais solos,
concebeu-se, na Engenharia Civil, a denominada estabilizacdo granulométrica, ou seja, a

adicdo de um material com textura granular em um solo de textura fina, a0 mesmo tempo em
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que tais preocupacgdes de carater ambiental, tecnoldgico e econdmico suscitaram pesquisas
com os chamados materiais alternativos, direcionados a salvaguarda dos recursos naturais
finitos. Mostra-se digna de nota, nesse aspecto, o caso da incorporagéo de residuos industriais
nas obras de pavimentacdo, a propiciar beneficios de cunho técnico, econdmico e ambiental,

bem como a redugéo dos custos da destinagdo final.

1.1 JUSTIFICATIVA

Na cidade de Manaus tem-se um alto custo da pedra britada, ocasionado pelas grandes
distancias de transportes dos afloramentos rochosos (matérias-primas) e, quando presentes
proximos aos locais de construgéo, encontram-se cobertos por espessas camadas de solo —
em geral de granulometria argilosa, inviabilizando sua obtencdo. Visando utilizar tais
materiais de abundante ocorréncia nas obras de pavimentacdo, observa-se nas Ultimas décadas
um crescente interesse do uso de diversos residuos industriais e agroindustriais adicionado aos
citados solos (JOHN, 1999).

Ressalta-se também que o crescimento industrial ocasionou o aumento da geracgéo de
residuos, tornando-se cada vez mais dificil, oneroso e ambientalmente insustentavel seu
tratamento e disposi¢édo final. Portanto, a possibilidade do emprego total ou parcial desse
material traria beneficios sociais, econdmicos e ambientais para as comunidades.

Como exemplo, tem-se o rejeito da produgdo de tijolos nas olarias que, devidamente
processado, resulta em um material granular com potencialidade a ser aplicado em correcdes
granulométricas, verificando-se, por exemplo, quando adicionado aos solos argilosos o
aumento, principalmente, do angulo de atrito (BERNUCCI et al, 2008). Aliado a tal melhoria
técnica dos solos finos ressalta-se o beneficio que trar ao meio ambiente, proporcionado pela
reducdo dos impactos ambientais gerados pela disposi¢do inadequada desse material e, ao
mesmo tempo, possibilitando, a utilizacdo de um solo de menor resisténcia em obras de
pavimentagao.

Assim, o estudo em pauta visa a aplicagdo desses residuos na estabilizacdo de solos
naturais argilosos, objetivando encontrar alternativas para o melhoramento das caracteristicas
técnicas destes e, a0 mesmo tempo, a diminuicdo dos impactos ambientais gerados pelas

indUstrias oleiras da regido.
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1.2 OBJETIVOS

e Obijetivo geral

Avaliar o desempenho fisico e mecénico de um solo predominantemente argiloso quando

misturado, em Vérias porcentagens, ao residuo cerdmico moido.

e Objetivos especificos

Realizar caracterizacéo fisica e mineraldgica dos materiais (ceramico e solo) e contribuir para
utilizagdo de residuos industriais adicionado aos solos finos caracteristicos da regido

amazonica para fins de pavimentag&o.

1.3 ESCOPO DA DISSERTACAO

O trabalho desenvolvido nessa dissertacdo encontra-se apresentado em seis capitulos,
sendo que o Capitulo 1 refere-se a esta introducéo.

A caracterizacdo fisiografica da regido originaria do solo analisado nesse estudo é
descrita no Capitulo 2.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre a origem e formacéo de
solos, caracteristicas dos solos tropicais e lateriticos, informacdes a respeito da estabilizacéo
granulométrica e a reciclagem de residuos industriais, e um breve levantamento sobre a
geracdo de residuos proveniente da fabricacdo de tijolos nas olarias da cidade de Iranduba,
Amazonas.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia empregada para atingir os objetivos propostos,
bem como a descri¢do dos materiais utilizados.

A apresentacdo e andlise dos resultados das caracterizagfes fisica e mineraldgica e
comportamento mecénico, as correlacdes das propriedades geotécnicas e anélise dos
resultados estdo contidos no Capitulo 5.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas nesta pesquisa, assim

como sugestdes para trabalhos futuros vinculados com a temética da pesquisa.
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CAPITULO 2

2. CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA REGIAO

A cidade de Manaus, capital do estado do Amazonas, localiza-se na porg¢ao nordeste do
estado do Amazonas e possui uma éarea de aproximadamente 11.458,50 km? (Figura 1). O
citado municipio faz parte da bacia amazbnica e esta situado na margem esquerda da
confluéncia dos rios Negro e Solimdes, formadores do Rio Amazonas.

Possui aspectos climaticos caracteristicos de regides tropicais, podendo ser classificado
como quente e tmido, possuindo duas estagdes que se assinalam pelo indice pluviométrico. A
referida cidade possui uma precipitagdo anual média variando de 2100 a 2500 mm, e se
distingue pelos seus rios e igarapés (LIMA, 1999). A temperatura média varia de 24 a 36 °C,
podendo chegar a 40 °C. Em estudo de PICANCO et al. (2011) apontam-se que a temperatura
superficial do revestimento asfaltico pode apresentar valores consideraveis nas épocas mais
quentes do ano (junho a novembro), podendo alcancar até 59,7 °C no meio dia solar,
influenciando a temperatura ambiente e gerando uma sensacao térmica de grande desconforto.
A umidade relativa do ar é bastante elevada, indicando nos meses mais chuvosos valores da

ordem de 80 a 90 % e nas épocas de estiagem podendo chegar, no minimo, a 75 %.

Google
(4

Figur — Mapa de localizacéo da cidade de Manaus — AM.

Fonte: Google Earth.
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Segundo FERNANDES FILHO et al. (1997), o quadro geoldgico regional é composto
por unidades litolégicas do Cretaceo, Mioceno e Holoceno: a) A unidade do Creticeo
representada pela Formacdo Alter do Chdo, que compreende sedimentos continentais
vermelhos (arenitos argilosos, argilitos, quartzo grauvacas, quartzo arenitos e brechas
intraformacionais), compde o0 substrato rochoso da cidade de Manaus; b) A unidade do
Mioceno (Formacéo Solimdes), engloba argila, silte e areia fina a média com intercalagdes de
linhito, camadas de gipso e nodulos de calcério lomonitico; ocorre na margem direita do Rio
Negro, ao sul da cidade de Manaus, e nas ilhas ao longo do Rio Amazonas; e, c) O Holoceno
representado por depositos aluvionares expostos ao longo dos rios e igarapes da regiéo.

A Formacdo Alter do Chéo, particularmente, indica a presenca de arenitos argilosos,
argilitos arcosios, quartzo-arenitos e brechas intraformacionais, marcados por uma tipica
coloracdo avermelhada. AGUIAR et al. (2002) identificaram quatro faceis sedimentares
argilosa — areno-argilosa, arenosa e o “Arenito Manaus”. Tais se¢des ocorrem em camadas
sub-horizontais com disposi¢do lenticular, deformadas por falhas listricas pds-creticeas. No
caso do arenito Manaus, este apresenta diversas exposi¢Bes na &rea urbana, sendo mais
conspicuas nas proximidades da praia da Ponta Negra e Cachoeira do Tarumd. Mostra
espessura que chegam até 10 metros e facies locais de natureza silicosa ou argilosa, coloragdo
vermelha ou roxa que se torna branca quando submetido & acdo das &guas &cidas, perdendo,
assim, sua coeréncia (SILVA, 2010).

Sobreposto a esse pacote do “Arenito Manaus” sdo encontradas camadas estratificadas
cauliniticas e ferruginosas da porg¢éo incoesa da unidade Alter do Chéo. Estas sdo as camadas
esbranquicadas e avermelhadas muito comuns nos barrancos observados em toda a cidade de
Manaus. Tais materiais sdo camadas alteradas pelo intemperismo tropical Umido e que
compreendem a parte superior da prépria Formagdo Alter do Chdo. Acima da linha de pedra o
material argilo-arenoso amarelado homogéneo e sem estruturagdo compreende um pacote
espesso com cerca de 8 a 10 metros, sendo designado como latossolo amarelo (SILVA, 2010).
O mencionado material caracteriza-se por constituir camada bastante profunda, variando de

“bem a “fortemente” drenada, de coloracdo amarelada, encontrando-se,
geomorfologicamente, no Planalto Dissecado Rio Trombetas — Rio Negro (LIMA et al.,

1999).
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BENTO & FROTA (1998) realizaram mapeamento geotécnico da cidade de Manaus,
entre 1977 e 1998, a partir de relatorios de sondagens e perfis de pocos tubulares profundos,
além de 25 pontos de observacdo em campo. Deste trabalho foram obtidas cartas teméticas,
particularmente a relativa a textura, onde foi observado que, em profundidades de 2m, 5m e

10m, tem-se a presenca de 62%, 55% e 30% da fragéo argilosa, respectivamente.

CAPITULO 3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O solo constitui-se no recurso natural mais abundante da crosta terrestre, sendo
empregado na Engenharia Civil seja como material de construgdo ou como fundagéo.
Notadamente nas rodovias compdem as camadas estruturais do pavimento. Sua utilizagéo esté
condicionada a especificacfes técnicas, que normalmente permitem apenas o uso de jazidas
de empréstimo de qualidade tecnoldgica superior, no que diz respeito & resisténcia, a
deformabilidade e a impermeabilidade.

As propriedades e comportamento dos solos dependem da sua textura, estrutura,
composi¢do quimica e mineraldgica, fatores esses que estdo intimamente ligados aos
processos pedogenéticos/intempéricos que os originou. Relativo aos solos tropicais apresenta
propriedades e comportamento diferenciados, devido a influéncia direta que o clima da regido
provoca no seu processo de formagdo, tornando as especificagdes e normatizagdes de outras
regides (clima temperado), em geral, inadequadas para o uso no solo em questdo (PESSOA,
2004).

Outro aspecto importante a ser lembrado diz respeito a necessidade da utilizacdo de
materiais granulares nas camadas de base e sub-base rodoviaria, visto que tecnicamente
respondem pela exceléncia no desempenho mecéanico. Entretanto, na regido Amazonica,
particularmente na cidade de Manaus, como visto anteriormente constitui-se, em regra,
material restritivo.

Em virtude disso, observa-se a necessidade de estudos de viabilidade de uso dos solos

finos regionais e abundantes na superficie do subsolo regional, visando estudar o efeito da
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incorporagdo dos residuos cerdmicos moidos nesse material argiloso para uso em base ou sub-

base de rodovias de baixo volume de tréfego.

3.1 Origem e Formagcéo dos Solos

O termo "solo" vem do latim "solum", e é a por¢éo da superficie terrestre onde se anda e
se constroi, etc. Material da crosta terrestre, ndo consolidado, que ordinariamente se distingue
das rochas, de cuja decomposi¢do em geral provém, por serem suas particulas desagregaveis
pela simples agitacdo dentro da &gua (definicdo do dicionario Aurélio).

Geologicamente, define-se solo como o material resultante da decomposicéo das rochas
pela acdo de agentes de intemperismo. No ambito da engenharia rodovidria, considera-se solo
todo tipo de material orgénico ou inorganico, inconsolidado ou parcialmente cimentado,
encontrado na superficie da terra. Em outras palavras, considera-se como solo qualquer
material que possa ser escavado com p@, picareta, escavadeiras, em necessidade de
explosivos. (DNIT, 2006).

Os solos apresentam propriedades e caracteristicas que os diferenciam, esse fato decorre
da acdo dos processos de intemperismo a que sdo submetidos as formagdes rochosas. Séo
influenciados diretamente pelo clima, relevo e vegetacdo regionais, ou seja, fendmenos
fisicos, quimicos e bioldgicos que agem sobre a rocha matriz formando um aglomerado de

particulas ndo consolidadas.

3.2 Solos Tropicais e Solos Lateriticos

O solo tropical € o produto da decomposicdo da rocha matriz devido a acdo de
processos de alteracdo pedogenéticos caracteristicos de regides tropicais Umidas, tais como o
intemperismo quimico e fisico. Dentre tais materiais destacam-se duas grandes classes: 0s
solos lateriticos e os solos saproliticos.

Os solos saproliticos sdo resultantes da decomposicdo e/ou desagregacdo da rocha
matriz, e cuja principal propriedade é apresentar resquicios da estrutura da rocha que Ihe deu
origem. Sdo encontrados, em geral, logo abaixo da camada de solo superficial lateritico.
Diferentemente deste, o citado solo apresenta uma mineralogia muito variada, dependendo do

seu grau de intemperizacdo e do tipo de rocha matriz (VILLIBOR, 2009).
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No caso dos solos lateriticos, estes se encontram na superficie, em partes mais bem
drenadas das regifes tropicais Umidas e caracterizam-se pela presenga da caulinita como
argilomineral predominante e quase sempre exclusivo, além da coloragéo tipica (vermelho,
amarelo, marrom e alaranjado) proporcionada pelos 6xidos hidratados de ferros e/ou aluminio
devido ao processo de laterizagdo (PESSOA, 2004).

O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER, 1971) define solo lateritico
como material natural cuja fracdo coloidal tem uma relacdo molecular silica/sesquidxidos
menor que dois, mostra a presenca em quantidade aprecidvel de sesquioxido de ferro,
tendéncia para o concrecionamento e endurecimento sob exposicdo ao sol, baixa
expansibilidade e baixo teor de matéria organica.

No Brasil, os solos lateriticos estdo presentes em quase a totalidade do seu territorio, por
meio de camadas superficiais, com espessuras de ocorréncia que variam desde a ordem de
dezenas de centimetros até cerca de dez metros (COUTO, 2009).

Uma das grandes motivacdes da utilizacdo dos solos lateriticos de granula¢&o fina como
material para bases in natura, ou misturadas a agregados, tem como fator condicionante a sua

ocorréncia em abundéncia, em regra, nas proximidades das obras.

3.3 Estabilizacdo Granulométrica

A alteragéo das propriedades do solo para possibilitar a sua utilizagdo como material de
Engenharia, é normalmente designada por estabilizacdo de solos, modificacGes essas que
podem ser resultantes de métodos mecénicos, fisicos e/ou quimicos. Visto que as
caracteristicas de um solo natural se alteram em intervalos de alguns metros em um subsolo, a
escolha de um método de estabilizacdo é normalmente condicionada pelo tipo de solo sobre o
qual este provou ter uma agéo efetiva (CRISTELO, 2001).

Particularmente os solos argilosos sdo considerados na Engenharia Rodoviéria como
materiais problematicos, tanto no que concerne a trabalhabilidade quanto ao comportamento.
Isto ocorre devido as suas caracteristicas de expansdo, contracdo e plasticidade, que se
apresentam frequentemente elevadas, além de sua grande sensibilidade as variacbes de
umidade, aliado ao seu baixo desempenho mecénico. A estabilizacdo destes materiais
possibilita utilizar solos locais, dispensando assim, 0s custos provenientes de elevadas
distancias de transporte (PESSOA, 2004).
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Segundo SERRA (1987) a coesdo caracteristica de solos finos argilosos contribui
consideravelmente para o desenvolvimento da resisténcia das misturas solo-agregado quando
compactadas e, ainda, atua na permanéncia desta, mesmo com a varia¢do do teor de umidade
nas camadas de base.

FROTA et al. (2003) analisaram o comportamento mecanico de um solo fino misturado
com agregado granular e aditivos quimicos (cal e cimento). Os resultados mostram que, para
as misturas solo-aditivo, a Resisténcia & Compressio Simples (RCS) e o indice de Suporte
Califérnia (1SC) aumentam com o tempo de cura e teor de aditivo. Particularmente, a mistura
solo-cimento apresentou melhores resultados quanto & resisténcia mecéanica para todas as
porcentagens e tempos de cura propostos. Relativo a mistura solo-agregado os valores de
resisténcia (RCS e ISC) mostraram-se inferiores aqueles obtidos com a mistura solo-cimento,

ocasionando uma ruptura mais rapida.

3.4 Reciclagem de Residuos

A reciclagem é a maneira mais econdmica de tornar a construcdo civil sustentavel e
ambientalmente correta, pois transforma residuos em material aproveitdvel. Na maioria das
vezes, reduzindo o custo da obten¢do de matéria-prima e 0 consumo energético necessario a
producdo, bem como, preservando as areas que seriam utilizadas na destinagdo final desses
residuos e, sobretudo minimiza a extracdo de recursos naturais.

De acordo com DIAS (2004), para a selecéo de possiveis aplicagbes dos residuos, tendo
em conta os aspectos tecnoldgicos, o conhecimento de sua composi¢ao e a sua caracterizacao,
se faz necessaria, envolvendo aspectos quimicos, fisicos e mecénicos que irdo interagir na
qualidade e durabilidade das aplicagdes.

A pesquisa por tecnologias visando a reciclagem de residuos industriais como material
de construcdo encontra-se bem desenvolvida, no entanto tem se concentrado principalmente
na utilizagdo do cimento portland, esquecendo-se de outras aplicagdes talvez mais adequadas
para muitos residuos (JOHN, 1999).

A indUstria da cerdmica vermelha é responsavel pela producéo de insumos, constituindo
grande consumidora de matérias-primas naturais, e gerando residuos isentos de qualquer
mistura, como por exemplo, de materiais cimenticios. Do ponto de vista tecnoldgico, os

residuos ceramicos apresentam potencialidade de uso como agregado para concreto,
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argamassa ou artefatos de cimento, onde participam como filer inerte — possivelmente com
alguma atividade pozolanica, material para sub-base ou base de pavimentacdo, e, ainda,
poderiam ser reaproveitados no proprio processo de producdo da industria cerdmica (DIAS,
2004).

O residuo ceramico moido, também conhecido como chamote ou cascalho, é o
subproduto proveniente de rejeitos de material cerdmico ap6s a queima. Ao final do processo
de producdo os materiais ceramicos que apresentarem trincas ou imperfeigdes séo descartados
e, na maioria das vezes, destinados a depdsitos de residuos sélidos.

DALLACORT et al. (2002) em seu trabalho afirma que os residuos de material
cerdmico moido apresentaram acdo pozolanica e efeito filer (efeito de preenchimento de
vazios entre os agregados de uma mistura). Segundo 0 mesmo autor, na confecgdo de corpos
de prova de solo-cimento, onde 57% do cimento foi substituido por chamote, foram
alcancadas resisténcias superiores a 2 MPa, para um teor de material ligante igual a 8%.

Segundo RIPOLI (1997) a adicdo de chamote na fabricagdo de elementos ceramicos
proporcionou algumas melhorias no processo produtivo, como por exemplo, diminuicdo do
tempo de queima; reducdo de possiveis defeitos (trincas, fissuras, empenamentos,
deformacdes, etc.) na etapa de secagem e de queima; maior trabalhabilidade e, além disso, a
possibilidade de reduzir a quantidade de ciclos de queima, onde a temperatura destes
proporciona consideravel economia de energia.

A utilizacdo de residuos exclusivamente cerdmicos em pavimentos é recente e, na
literatura, foi localizado somente um estudo nessa tematica, em que DIAS (2004) analisa a
viabilidade da aplicacéo do residuo cerdmico proveniente da fabricacdo de telhas em camadas
de pavimento de baixo volume de trafego. Diagnosticou a geracdo deste residuo nas cidades
de Monte Carmelo e ltuiutaba, em Minas Gerais, e os dados quantitativos alcangados
indicaram que é justificAvel e necessaria a sua reciclagem. Somente na cidade de Monte
Carmelo, as quantidades geradas atingiram 1,9 kg/ hab.dia e permitiriam executar 32 km de

camada de base de pavimento ao se misturar 40% de solo.
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3.5 Pdlo Oleiro do Municipio de Iranduba-AM

Iranduba, cidade pertencente ao estado do Amazonas, esta situada a 22 km da capital e
integra a regido Metropolitana de Manaus. Possui 0 maior pdlo produtor de materiais
ceramicos da regido, sendo responsavel por 75% de toda a producdo cerdmica vermelha do
estado do Amazonas, em termos quantitativos produz em média 35.000 toneladas de tijolo por
més. De acordo com dados obtidos junto a ACERAM (Associagdo dos Ceramistas do
Amazonas), existem 32 olarias cadastradas para a producéo do tijolo furado, produto mais
consumido na inddstria da construgéo civil na regido.

Com base em dados coletados nas olarias, em visita técnica, a primeira olaria situada na
cidade de Iranduba foi inaugurada h4 106 anos. A producéo de tijolos cerdmicos de oito furos
em uma das olarias pesquisadas chega a 620 milheiros por més, segundo o proprietario. Em
relacdo a geracdo de residuos nas olarias, obteve-se uma média de 10% de perda de material,
portanto a geragdo de residuos somente na producéo de tijolo chega proximo de 1 milhdo de
unidades por més, considerando a estimativa de produgdo de 10 milhdes de tijolos por més
(ACERAM, 2012). Cada tijolo pesa 3,0 kg, assim 3.000 toneladas deste residuo cerdmico séo
gerados, por més, somente na producgdo de tijolos do municipio de Iranduba.

Quanto a reutilizacdo dos residuos, nos foi informado que algumas olarias trituram e
reutilizam o material no proprio processo produtivo, enquanto que outras doam o material
para ser utilizado na manutencéo das estradas rurais e, finalmente, algumas empresas vendem
ainda no péatio da fabrica o residuo gerado a partir da produgdo de tijolo por R$10,00 um

metro cubico ou R$ 5,00, caso seja residuo da producéo de telhas ceramicas.
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CAPITULO 4

4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as caracteristicas dos materiais empregados nesta pesquisa, 0S
critérios adotados para a escolha desses materiais e 0os métodos utilizados para realizagdo dos

experimentos laboratoriais.

4.1 Selecéo, Coleta e Preparacio

Levando em consideragdo a predominancia de solos argilosos compondo a camada
superficial do subsolo da cidade de Manaus, optou-se por selecionar, inicialmente por meio de
analise visual e téctil, um material que apresentasse caracteristicas fisicas proprias dessa
fracdo granulométrica — indices de plasticidade elevados e baixas capacidades de suporte.
Tais propriedades inviabilizam o emprego desses materiais in natura nas camadas de um
pavimento.

O local de coleta das amostras situa-se nas proximidades do Aeroporto Internacional
Eduardo Gomes, zona norte da cidade de Manaus, nas coordenadas geograficas 3°03°28” Sul
e 60°04°18” Oeste. Procurou-se efetuar a retirada do material na profundidade de 4 a 5m,
aproveitando um corte de talude decorrente de intensa escavacdo na area, local onde é obtido
material utilizado em obras de pavimentacdo do Municipio de Manaus. Apds a coleta,
armazenaram-se as amostras em sacos plasticos, com capacidade de 50 kg, e, em seguida,
foram transportadas até o Laboratério de Solos do Grupo de Geotecnia (GEOTEC) da UFAM,
onde se realizaram os experimentos. Na sequencia efetuou-se a preparacdo das amostras de
acordo com os procedimentos indicados na norma ABNT NBR 6457/1986, intitulada
“Amostras de solo - Preparagéo para Ensaios de Compactagdo e Ensaios de Caracterizagéo”.
Das etapas iniciais tem-se a secagem ao ar e o quarteamento do material e, em seguida, a
separacdo granulométrica necessaria para cada ensaio de caracterizacéo fisica.

No caso do material cerdmico, conforme mencionado, foram oriundos de Olarias
situadas nas proximidades do Municipio de Iranduba, a uma distancia de aproximadamente 22
km da capital do Estado do Amazonas. As amostras constituem um residuo da producéo de

tijolos descartados pela presenga de trincas e defeitos de queima. Realizou-se a coleta nos
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patios das olarias onde sdo armazenados, em pilhas, os residuos de descarte. O referido
material foi armazenado em sacos com capacidade de 50 kg e, em seguida, transportado até o
Laboratdrio de Solos do GEOTEC. Segundo dados obtidos junto as citadas olarias, durante a
fabricagéo os tijolos sdo submetidos a uma temperatura que varia de 800 a 900°C, por um
periodo de aproximadamente 24h, em geral, utilizadas em processos de calcinagéo. Visando o
enquadramento desse material em determinadas granulometrias realizou-se a sua trituragdo
em moinho de bolas — tambor metélico no qual séo inseridas 12 esferas de ago com
aproximadamente 47,6 mm de didmetro, cada uma pesando entre 390 e 445 g, onde foram
submetidos a 500 revolugdes e a uma velocidade de 30 a 33 rpm. Este equipamento também é
utilizado no Ensaio de Abrasdo Los Angeles (ABNT NBR 6465/ 1984). Ap6s a moagem,
selecionou-se o residuo por meio de peneiras, de maneira que se obtiveram 3 (trés)
granulometrias correspondentes aos tamanhos de agregados graidos segundo a ANBT NBR
7225 (Figura 2), séo elas:
e Granulometria 01, com dimensdo maxima inferior a 2,0 mm e dimensdo minima igual
ou superior a 1,2 mm, correspondendo ao diametro de uma areia média;
e Granulometria 02, com dimensdes maxima e minima iguais a 4,8 mm e 2,0 mm,
respectivamente, representando a faixa granulométrica de um areia grossa; e,
e Granulometria 03, dimensédo compreendida entre 4,8 mm e 12,5 mm, satisfazendo o
didmetro correspondente a pedregulho.
Além dessas, escolheu-se uma quarta granulometria (Figura 3) com didmetro méximo
de 1,2mm, ou seja, empregou-se todo material remanescente do processo de triagem por
peneiramento. Optou-se por utilizar este Ultimo material devido a facilidade de obtengdo em

grande quantidade ap6s cada moagem.

24



Figura 2 — Granulometrias 01 (a), 02 (b) e 03(c) do residuo ceramico moido.

Figura 3 — Granulometria 04 (p6 de tijolo).

No presente estudo analisaram-se 0s solos naturais e misturas com 10% e 50% de
residuo ceramico, relativos ao peso seco destes. Definiram-se tais porcentagens buscando
observar o comportamento fisico e mecéanico do solo natural misturado a uma pequena
quantidade de agregado graudo e compara-lo com uma mistura com maiores proporcdes do
mencionado material alternativo, ou seja, avaliar qual a porcentagem de material granular que
poderia causar maiores alteracdes (fisicas e mecanicas). Na Figura 4 indica-se um esquema

simplificado das etapas realizadas durante a presente pesquisa.
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Figura 4 — Fluxograma do programa experimental.

O citado programa experimental, como pode ser observado na Figura 6.1, foi dividido
em trés etapas:

12 Etapa — caracterizagdo do solo natural e do residuo ceramico moido, englobando
analise granulométrica, limites de consisténcia, massa especifica dos solidos e ensaio de
compactacéo;

22 Etapa — caracterizagdo mineraldgica do solo natural e do residuo cerdmico mediante
analise por difratometria de raios X (DRX)

3% Etapa — avaliacdo do comportamento mecanico da amostra de solo natural e da
mistura solo-agregado, por meio dos ensaios de Resisténcia a Compressao Simples (RCS) e
Maddulo de Resiliéncia (MR).
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4.2 Caracterizacao fisica

Com a finalidade de caracterizar fisicamente o solo e o residuo ceramico, realizaram-se
0s ensaios geotécnicos de limites de consisténcia, massa especifica dos solidos, analise
granulométrica com e sem defloculante, e compactacdo. Os procedimentos alusivos aos
citados ensaios seguiram as recomendacOes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), de acordo com as seguintes normas:

e NBR 6457/1986 Amostras de solo — Preparagdo para Ensaios de Compactagéo e
Ensaios de Caracterizagéo.

e NBR 7181/1984 Solo — Anélise Granulométrica.

e NBR 6459/1984 Solo — Determinagéo do Limite de Liquidez.

e NBR 7180/1984 Solo — Determinagé&o do Limite de Plasticidade.

e NBR 6508/1984 Grdos de solos que passam na peneira de 4,8 mm — Determinagdo da
Massa Especifica dos Sélidos.

e NBR 7182/1986 Solo — Ensaio de Compactagéo

Os resultados desses ensaios permitiram a classificagdo do solo e das misturas segundo
os Sistemas Unificado de Classificacdo de Solos (Unified Soil Classification System) e
Transportation Research Board (TRB).

Na Geotecnia a analise da textura visa determinar a relacdo entre as dimensbes das
particulas (faixas granulométricas) e os seus percentuais, bem como a graduacdo destas no
solo. Nos ensaios convencionais ela consiste, em geral, de duas fases: peneiramento e
sedimentagdo. A analise por peneiramento permite diferenciar as fragdes granulométricas
presentes em solos com particulas maiores que 0,075 mm, sendo as demais fracOes analisadas
recorrendo-se ao método da sedimentac&o.

Como os solos tropicais possuem frequentemente concregdes e/ou micro-concregoes
lateriticas, originadas em sua prdpria formagao e cuja estabilidade em presenca de &gua varia
de solos para solo, interferindo em suas propriedades e comportamento, torna-se necessario
realizar ensaios de sedimentagdo com e sem defloculante (LIMA, 1999). Sendo assim,
efetuaram-se tais experimentos nas amostras de solo e nas misturas, com e sem a utilizagdo do
hexametafosfato de s6dio como agente defloculante. Com auxilio das Equagdes (1) e (2),

obtém-se a agregacéo total (A.T.) e o teor de agregacédo (T.A.) ou grau de floculagéo.
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Agregados Totais (A.T.) = % Argilacom de loculante — % Argila sem de loculante (1)

Agregados Totais (A.T.)
% Argila sem defloculante

Teor de Agregacéo (T.A.) = 2

Por outro lado, somente a distribuicdo granulométrica ndo caracteriza bem o
comportamento dos solos — notadamente os argilosos, sob o ponto de vista da Engenharia,
porquanto as propriedades fisicas das fragdes mais finas dependem de fatores como: forma e
tamanho das particulas, estrutura mineraldgica, grupo de argilominerais, e principalmente a
reacdo de suas particulas perante a 4gua (PINTO, 2002).

O teor de umidade (w) dos solos argilosos constitui-se em um dos parametros indice de
maior relevancia, sendo usual definir o estado de umidade do solo natural em relagdo ao
limite de liquidez (LL) e ao limite de plasticidade (LP) — teores de umidade fronteiras
relativos aos diferentes estados de consisténcia que um solo pode adquirir quando sua
umidade varia. Assim, o limite de liquidez (LL) é o teor de umidade limite (fronteira) entre o
estado de consisténcia liquido e o plastico, o limite de plasticidade (LP) separa o estado
plastico do semi-sélido, e finalmente, o limite de contracdo (LC) demarca o estado semi-

solido do sélido (Figura 5).

LL LP LC

L L I w % (Decrgscendo)
ESTADO ESTADO ESTADO ESTADO
LiQUIDO PLASTICO  SEMI-SOLIDO SOLIDO

Figura 5 - Estados de Consisténcia (CAPUTO, 1988).

Conhecido tais limites determina-se a plasticidade de um solo (LL-LP), que est&
diretamente relacionada ao grupo do argilomineral. Diversos autores vém procurando
correlacionar os limites de consisténcia com os grupos dos argilominerais. A Tabela 1,
modificada de MITCHELL (1993) e citada por SANTOS (1997), exemplifica valores desses

parametros relativos a diferentes argilominerais.
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Tabela 1- Limites de Atterberg para argilominerais (Modificado, MITCHELL,1993).

Grupo de Argilomineral LL (%) LP (%)
Montmorillonita 100 - 900 50-100
Ilita 60 - 120 35-60
Caulinita 30-110 25-40

O emprego desses indices e 0s ensaios para determina-los foram propostos pelo

seguintes normas NBR 6459 e NBR 7180, respectivamente.

engenheiro quimico Atterberg, pesquisador do comportamento dos solos sob o aspecto
agrondmico, sendo adaptados e padronizados pelo professor de Mecéanica dos Solos Arthur
Casagrande (PINTO, 2002). Na Geotecnia obtém-se o Limite de Liquidez e Limite de

Plasticidade de acordo com ensaios padronizados no Brasil pela ABNT, por meio das

Também na caracterizagdo fisica dos solos determina-se a massa especifica dos sélidos

de maior ocorréncia nos solos.

Tabela 2 - Massas Especificas dos Solidos (Modificado, NOGUEIRA, 2001).

MINERAL MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

(kg/m®)
Caulinita 2600 — 2650
Feldspato 2590 — 2900
Goetita 4400
lImenita 4500 - 5000
Magnetita 5200
Mica 2700 — 3200
Montmorilonita 2500 - 2800
Quartzo 2650

(ps), relacdo entre a massa das particulas solidas e o seu volume, que varia em funcdo dos

minerais constituintes. Na Tabela 2 constam os valores desse parametro atinentes aos minerais

Finalmente a compactacdo constitui-se em um processo fisico que visa melhorar as

propriedades do solo, por meio de compressdo quando submetido a uma determinada energia
mecénica. Dentre os principais beneficios, em termos de propriedades geotécnicas, podem ser

citados: o aumento da densidade, da resisténcia ao cisalhnamento e da capacidade de suporte.
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A inducdo dessa densificacdo, igualmente, reduz o indice de vazios, a permeabilidade, a
contragéo e a compressibilidade (SOUZA JUNIOR, 2005).

Atribui-se ao Engenheiro da Califérnia R.R. PROCTOR (1933) o inicio da técnica da
compactagdo, com os primeiros trabalhos sobre a compactacdo de aterros. O mencionado
técnico desenvolveu um ensaio dindmico para determinacdo experimental da curva de
compactacdo, ou seja, a variacdo do peso especifico aparente seco relativo ao teor de umidade

do solo. A Figura 6 mostra uma tipica curva de compactagao.

Ts

Ts max.

Figura 6 - Peso especifico aparente seco (ys) X umidade (w).

O denominado ensaio de Proctor é normalizado pela ABNT (NBR 7182), podendo ser
especificado em trés energias Normal, Intermediaria e Modificada. As principais técnicas de
compactacdo sdo a dindmica, a estética ou semi-estatica e a por vibracéo. Nesta pesquisa sera
realizada a compactacéo dindmica na energia Intermediéria, uma das quais melhor representa
0s equipamentos de compactacdo hoje empregados em campo. O método de compactacdo
dindmica consiste basicamente em deixar cair sobre uma camada de solo um peso (soquete)
de uma altura, segundo um ndmero determinado de vezes. Todas estas varidveis dependem
do tipo de energia de compactagéo que se deseja aplicar.

O procedimento relativo a esse ensaio em laboratdrio consistiu: a) destorroamento e

passagem do solo na peneira de diametro 4,8 mm; b) homogeneizagdo da mistura a seco; c)
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adicdo de agua até atingir a umidade desejada; d) homogeneizacdo da mistura Umida e

passagem na peneira de 4,8 mm; e) compactacdo dos corpos de prova por processo dindmico.

4.3 Anélise mineral6gica

Os minerais argilosos, devido a pequena dimensdo dos seus cristais, associada a
variabilidade das suas respectivas formas e arranjos estruturais, necessitam do emprego de
vérias técnicas e métodos analiticos para a respectiva identificacdo, caracterizacdo e
quantificacdo (SILVA, 2010). A difragdo de raios X (DRX) consiste em uma técnica que
fornece informacgBes amplas, precisas e detalhadas quanto a qualificacdo, caracterizacdo e
quantificagdo dos minerais presentes em uma argila (GOMES, 1988).

A mencionada técnica consiste da interacdo entre a radiacdo eletromagnética (raios X) e
a matéria ordenada. Para a ocorréncia da difracéo é necessario que o comprimento de onda da
radiacdo incidente, seja da mesma ordem de grandeza do espagamento interatbmico do
material analisado, ou seja, da ordem de angstrom. A incidéncia de raios X sobre um atomo
provoca o espalhamento da radiacdo em todas as direcOes. A interferéncia construtiva dos
raios X espalhados, provenientes de varios 4tomos, caracteriza a difragdo. No caso de um
cristal, a sequéncia ordenada e periddica de atomos, pode ser visualizada como um conjunto
de planos, os quais sdo denominados planos cristalogréaficos e indexados por meio dos indices
de Miller (hkl). O espalhamento coerente dos raios X (mesma energia da radiagdo incidente)
por um conjunto de planos cristalinos (hkl) ocorre em um angulo bem definido, denominado
angulo de Bragg. A condicdo é estabelecida pela Lei de Bragg (Eq. 3). (KLUG &
ALEXANDER, 1974).

nli=2 dhkl sen ghkl (3)

Onde, n é a ordem de difragdo (normalmente considera-se n=1); A € 0 comprimento de
onda da radiagdo incidente; dnq € a distancia interplanar e 0 € 0 semi-angulo de difracéo
medido em relagdo aos raios incidentes. Os valores de dn para compostos padroes estédo
tabelados, disponiveis em microfichas ou CD-ROM no sistema ICDD (JCPDS) da
International Union of Cristallography (SCAPIN, 2003).
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Neste trabalho utilizou-se difratbmetro Shimadzu, modelo XRD-6000, equipado com
anodo de cobre (Cukal = 1,5405 A) pertencente ao Laboratorio de Geociéncias do Instituto
de Ciéncias Exatas da Universidade Federal do Amazonas. As andlises foram realizadas na
fracdo fina (tamanho de gréo < 0,074 mm) do solo natural e residuo cerdmico moido, a qual
foi separada da fragdo grossa por peneiramento, sendo selecionado somente o material
passante na peneira n° 200 (abertura 0,074 mm). Empregou-se o método do po, procurando-se
preservar a desorientacdo das particulas, para que todos os minerais ou estruturas cristalinas

fossem identificados.

4.4 Caracterizagdo mecanica

Para verificacdo o comportamento mecénico realizaram-se ensaios de Resisténcia a
Compressao Simples (RCS) e Modulo de Resiliéncia (MR), tanto para o solo natural quanto
para as misturas de solo com residuo ceramico. Deve ser ressaltado que no estudo em pauta
tais ensaios mecéanicos foram executados a temperatura de 40°C, com o objetivo de simular
condigdes regionais de compactagdo em campo.

A determinagdo da Resisténcia a Compressdo Simples (RCS), também chamada de
compressdo ndo confinada ou compressao uniaxial, consiste em submeter um corpo-de-prova
cilindrico a uma carga axial, objetivando-se avaliar sua deformacéo longitudinal e horizontal,
0 ensaio segue o método preconizado na norma ABNT NBR 12.770/1992. O carregamento é
aplicado segundo uma velocidade constante, prosseguindo até que os valores de carga
aplicada diminuam com a evolugdo dos deslocamentos, ou entdo, até que se obtenha 15% de
deformacéo axial especifica. Os valores de carga, deslocamento e tempo s&o registrados, com

intervalos adequados definindo a forma da curva tensdo-deformacéo.
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Figura 7 — Esquema da deformac&o horizontal de um corpo de prova durante o ensaio de compressao
simples (CAVALCANTE, 2006).
Quando o corpo de prova é submetido & carga de compressdo, o encurtamento axial é

acompanhado por uma expansao lateral, isto €, a largura do cilindro torna-se maior e seu
comprimento diminui. A variacdo da dimensdo dividida pelo valor do tamanho inicial do
corpo de prova é denominada deformacdo, a qual pode ser longitudinal, quando relacionada a
altura do corpo de prova, e transversal, quando se refere & largura deste. Registrando-se as
tensdes no plano horizontal (carga dividida pela &rea da secéo transversal) pela deformagéo

longitudinal obtém-se a seguinte curva:

>

&

Figura 8 — Curva Tensdo-Deformacdo (CAVALCANTE, 2006).

Embora o solo ndo seja um material verdadeiramente elastico e o gréfico “tensdo x
deformacdo”, em geral, assuma a forma de uma linha com suave curvatura, para fins praticos,
admite-se um comportamento elastico-linear para o solo quando da realizacdo do ensaio,
buscando facilitar a analise dos resultados por meio de uma aproximacdo de seu
comportamento com o desempenho dos metais. Obtém-se o valor da Resisténcia a
Compressao Simples no ponto maximo da curva “tensdo x deformagéo”.

Por outro lado, o solo quando submetido as acBes de cargas ciclicas apresenta uma
parcela de deslocamento permanente (ndo-recuperavel), e outra resiliente (recuperavel) apés
cessar a acdo da solicitacdo. Determinou-se o0 comportamento resiliente das amostras
analisadas neste trabalho por meio do ensaio triaxial de cargas repetidas, de acordo com o
método preconizado na norma AASHTO T 307/1999. O referido ensaio dindmico consiste em
aplicar tensbes de confinamento (c3) e pulsos de tensbes axiais (c4) em uma amostra

cilindrica posicionada numa cémara triaxial (SOUZA JUNIOR, 2005). Particularmente o
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Mddulo Resiliente dos solos define-se como a relagdo entre a tensdo-desvio aplicada

axialmente e ciclicamente, e a correspondente deformagdo especifica vertical recuperavel,
conforme indica a Equagéo (7):

9d 7
Mp = —
R £

Ah
Er h_o 8)

Onde:

MR = modulo de resiliéncia, geralmente expresso em MPa ou kgf/cm?;
Gq = tensdo desvio, em MPa ou kgf/cmz;

& = deformagcdo especifica resiliente, que é definida como a deformagcéo resiliente (Ah)

registrada pelo equipamento (deslocamentos recuperaveis) dividida pela altura inicial do
corpo de prova (ho), demonstrado na Equacéo (8).

6, =G,t 03

l () d- Tensao Desvio

4] 3~ Tensio de Confinamento

Figura 9 — Tensdes atuantes numa amostra submetida ao ensaio triaxial dinamico. (CAVALCANTE,
2006).

O material a ser ensaiado é compactado nas condigdes de estado representativas do
projeto e obra, com altura de pelo menos duas vezes o didmetro. Tem-se empregado
normalmente corpos-de-prova de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura para solo natural,

solo-cimento, misturas solo-agregado, etc. A aplicacdo de carga é semi-senoidal por se
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aproximar da forma de carregamento correspondente a passagem de roda dos veiculos. O
tempo de duracdo de aplicacdo total de carga é de 0,1 segundo e repouso de 0,9 segundo.
(BERNUCCI et al, 2008). Séo utilizadas diferentes tensdes de confinamento (o3), dada por
pressdo de ar dentro da célula, e tensdes solicitantes (o), aplicadas por célula de carga. No
repouso, restam apenas as tensdes de confinamento, sendo retirada a tensdo desvio (c4), que é
a diferenca entre as tensdes maior e menor, respectivamente representadas por 61 e 63. Na

Tabela 3 é indicada a combinagdo de tensdes aplicadas ao corpo-de-prova durante a realizagéo
do ensaio em conformidade com a norma AASHTO T 307/1999.

Tabela 3 — Combinacdo de tensdes para materiais de base e sub-base de pavimentos
(AASHTO T 307/1999).

Combinacédo de Tensdes

Condicionamento do Corpo de Prova | Registro das Deformagdes (100 ciclos)
(1000 ciclos)

63 =103 kPa - 64=103 kPa 64 =21 kPa

63 =21kPa 64 = 41 kPa

64 = 62 kPa

64 = 34 kPa

63 = 34 kPa 64 = 69 kPa

64 =103 kPa

64 = 69 kPa

= 69 kP
a3 a 64 = 138 kPa

64 = 207 kPa

64 = 69 kPa
64 = 103 kPa
64 = 207 kPa
64 = 103 kPa

o3 =103 kPa

63 = 138 kPa o4 = 138 kPa

64 =276 kPa
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Para cada solo o médulo de resiliéncia podera ser expresso, como uma fungéo do estado
de tensdo aplicado durante o ensaio, segundo modelos matematicos. Dois dos principais
modelos constantes na literatura, alusivos aos solos granulares e areno-argiloso, s&o
apresentados nas equagoes (9) e (10), respectivamente (MICELI JUNIOR, 2006).

MR = kl X O-3k2 (9)

MR =k, x 0% (10)

Onde: MR = Mddulo de Resiliéncia [MPa];
63 = Tensdo confinante [MPa];
G4 = Tensdo desvio [MPa];
ki, k2, ks = Coeficientes obtidos por regressao.
Sem relacionar a textura, MACEDO (1996) utilizando o modelo definido por Pezo em
1991, obteve o denominado modelo composto, funcdo da tensdo confinante e da tenséo

desvio, como indicado na equagéo (11):

MR= kl X O-3k2 X O-dk3 (11)

Onde: MR = Mddulo de Resiliéncia [MPa];
03 = Tensdo confinante [MPa];
G4 = Tensdo desvio [MPa];
ki, ko, ks = Coeficientes obtidos por regresséo.
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CAPITULO 5

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O solo natural e o tijolo moido foram submetidos aos ensaios de limite de liquidez,
limite de plasticidade, massa especifica dos solidos, granulometria por peneiramento,
granulometria por sedimentagdo com e sem defloculante, compactagdo, Resisténcia a
Compressdao Simples e Modulo de Resiliéncia. Dos experimentos realizados, aqueles
referentes aos limites de consisténcia e granulometria tiveram por finalidade a classificacdo
do solo segundo a textura, plasticidade e pelos sistemas tradicionais Transportation Research
Board e Unified Soil Classification System. Por meio da execucdo dos ensaios de
compactacdo foram determinados pardmetros necessarios a confeccdo dos corpos de prova,
obtendo-se, entdo, as propriedades mecénicas quanto a Resisténcia a Compressdo Simples
(RCS) e ao Mddulo Resiliéncia (MR).

5.1 Distribuicdo Granulométrica, Plasticidade e Classificagdo Geotécnica

Sédo apresentadas na Figura 10 as curvas granulométricas do solo natural, obtidas por
peneiramento e sedimentagdo com e sem a utilizagéo de defloculante. Observa-se a partir da
analise da curva com defloculante que hd uma predominancia da fracdo argila (56,47%),
seguido da areia (23,86%) e do silte (21,92%). Por outro lado, quando o0 ensaio efetua-se sem
a presenca de defloculante nota-se uma considerdvel mudanca nas porcentagens
granulométricas, tendo-se 56,55% de areia, 39,50% de silte e 2,00% de argila. Estes
resultados refletem o estado de agregagdo do solo, onde os valores da agregacéo total e do
teor de agregacédo encontrados foram 54,47% e 27,23%, respectivamente. Destarte, observa-se

que uma boa parte da argila presente no solo natural encontra-se floculada/agregada.
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Figura 10 - Curvas Granulométricas do solo natural com defloculante e sem defloculante.

Figura 11 — Ensaio de sedimentacdo do solo natural com (a) e sem defloculante (b).

A Figura 12 apresenta as curvas granulométricas do residuo cerdmico oriundo da
trituracdo de tijolos cerdmicos e dividido, por meio de peneiras, em quatro faixas

granulométricas distintas. As granulometrias 01, 02 e 03 apresentaram graduacdo muito
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uniforme de acordo com CAPUTO (1988), obtendo valores de coeficiente de uniformidade

iguais a 1,23, 1,45 e 1,07, respectivamente.

Cu =

dso
def

Onde:

C. = Coeficiente de Uniformidade;

dso = Didmetro correspondente a 60% passando;

der = Didmetro correspondente a 10% passando.
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Figura 12 - Curvas Granulométricas do residuo ceramico moido.

defloculante,

Realizaram-se com o material 04 ensaios de sedimentacdo, com e sem 0 uso de

complementando o ensaio de peneiramento,

a fim de caracterizar

granulometricamente o material fino resultante da trituracédo total do residuo ceramico. Como

resultado do experimento com defloculante e sem defloculante, obteve-se como fracéo

predominante o silte, representando 41,86% e 43,20% do total da amostra, respectivamente.
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Ainda relativo a esse material o uso de defloculante mostrou alteragdes nas porcentagens de
argila (34,53%) e areia (23,60%), respeitantes ao experimento sem defloculante (24,3% de
argila e 32,51% de areia). As granulometrias 01, 02 e 03 foram enquadradas como materiais
granulares, ou seja, areia média, areia grossa e pedregulho, respectivamente.

Além da caracterizagdo granulométrica determinaram-se os Limites de Atterberg,
tendo em vista que a classificacdo da plasticidade é de grande importancia em materiais
utilizados na pavimentacdo. No caso do residuo cerdmico este ndo apresentou limite de
liquidez ndo sendo possivel, entdo, determinar o indice de plasticidade, sendo classificado
como ndo plastico (NP), segundo a NBR 7180 (ABNT, 1984).

Visando avaliar a influéncia da adi¢do do residuo ceramico no solo, quanto ao seu
indice de plasticidade, realizaram-se ensaios de limite de liquidez e plasticidade com o solo
natural e as misturas com 10% e 50% de pd de tijolo, cujos resultados encontram-se expostos
na Tabela 4. Os dados apontam uma diminui¢do dos limites conforme aumenta o teor de
residuo na mistura. O indice de plasticidade do solo natural e da mistura com 10% de residuo
ceramico indicaram valor superior a 20%, classificando como plasticidade alta, de acordo
com BURMISTER (1949) (Tabela 5). No caso da mistura com 50% de material ceramico o

valor reduziu e enquadrou a mistura como plasticidade média.

Tabela 4 — Limites de Atterberg para o solo natural e mistura com tijolo moido.

Valores Médios

) Solo com Solo com
Propriedades Solo residuo residuo
Natural ceramico ceramico
(10%) (50%)
Limite de Liquidez (LL) 85% 75% 59%
Limite de Plasticidade (LP) 56% 50% 46%
indice de Plasticidade (IP) 29% 25% 13%
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Tabela 5 — Solo x indice de plasticidade (BURMISTER, 1949).

Descricao indice de Plasticidade (%)
Néo-plastico 0
Ligeiramente plastico 1-5
Plasticidade baixa 5-10
Plasticidade média 10-20
Plasticidade alta 20 - 40
Plasticidade muito alta > 40

Os resultados do ensaio de massa especifica dos sélidos mostraram os valores de 2,711
g/lcmd para 0 solo natural e 2,784 g/cm?® referentes ao material alternativo. O resultado
encontrado para o residuo apresentou valor analogo ao disposto na literatura, ou seja, igual a
2,742 g/lcm?3 para residuos de telhas cerdmicas empregados em camadas de pavimento (DIAS,
2004). Embora a massa especifica dos solidos seja de grande importancia por refletir
possiveis variagdes mineraldgicas e servir como base para obtengdo de outros indices de
caracterizacdo, o seu resultado por si s6 ndo permite avaliar com precisdo a presenca ou
auséncia de um mineral.

Partindo do conjunto dos resultados (granulometria e limites), foi possivel classificar
segundo: a) Unified Soil Classification System o solo natural e as misturas com 10% e 50%
de material cerdmico como silte ou argila organica arenosa de alta compressibilidade
(OH/CH). Portanto, apesar do acréscimo do residuo cerdmico na mistura, este ndo foi
suficiente para causar alteracfes quanto a presente classificagéo; e b) Transportation Research
Board o solo natural e as misturas com o material alternativo na classe A-7-5, definidos como
solos argilosos altamente plésticos e suscetivel a sofrer grandes variagdes volumétricas devido
a sua sensibilidade as mudangas de umidade, sendo enquadrados como subleito de regular a
mau (CAPUTO, 1988).
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5.2 Ensaio de Compactacio

Na Figura 13 sdo apresentadas as curvas de compactagcdo do solo natural e das
misturas com residuo ceramico, onde se observaram: a) expressivas alteragdes na mistura com
50% de tijolo moido em todas as granulometrias; b) que o solo natural apresentou um peso
especifico aparente seco maximo de 13,2 kN/m3 e umidade 6tima de 37%; c) que as misturas
com 10% de residuo obtiveram como resultado curvas de compactagdo bem proximas ao solo
natural, com exce¢do da granulometria 03 que mostrou um aumento do peso especifico
aparente seco mé&ximo e reducdo da umidade Otima; d) que a granulometria 03 apresentou
uma faixa granulométrica semelhante ao pedregulho, por isso indicando alteracfes
significativas na curva de compactacdo com a adigdo de apenas 10% na mistura com o solo
natural; e) quando adicionado 50% do residuo ao solo natural teve-se um aumento mais
acentuado do peso especifico aparente seco maximo e diminuicdo da umidade 6tima nas
granulometrias 01, 02 e 03, alcancando valores em torno de 14,0 kN/m3 para o peso especifico
e 30% relativo a umidade 6tima; f) que as alteracdes foram menos expressivas na mistura com
residuo cerdmico pertencente a granulometria 04, pois o didmetro dos seus gréos é o que mais
se assemelha a um material fino em comparacdo as outras texturas do residuo. Assim, suas
caracteristicas fisicas estdo mais proximas do solo natural, causando menores alteracbes na

curva de compactagéo do solo natural.
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5.3 Caracterizacdo Mineraldgica

Quanto & caracterizagdo mineralogica, o solo argiloso apresentou composicao

caracteristica dos latossolos da regido amaz6nica, com presenga majoritaria do argilomineral

caulinita, seguida de quartzo. Igualmente tem-se a presenca de minerais de ferro (hematita e

goetita) que ddo a cor alaranjada para o solo e tragos de gibsita e anatasio. A Figura 14

apresenta o difratograma para o solo argiloso natural.
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Figura 14 — Difratograma do solo natural.

Tabela 6 — Identificacdo mineraldgica do solo natural — Picos dos Minerais

Mineral Presenca | Formula Quimica Picos (°/ 20)
Caulinita (C) +H+ Al,Si;05(0OH), 12,34, 20,34, 21,24; 24,86,
38,36
Quartzo (Q) ++ SiO, 20,87; 26,65; 42,43; 50,15
Hematita (H) + Fe,O3 24,20; 33,69; 35,62; 40,91;
Goethita (G) | + (traco) FeOOH 24,84; 38,98;
Gibsita (GB) | + (traco) Al(OH)3 18,27
Anatasio (AN) | + (traco) TiO» 25,30; 37,80; 48,06;
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O difratograma da amostra de tijolo moido (Figura 15) mostrou padrdes de quartzo
(mineral majoritario), dos minerais de ferro (hematita e goetita) e dos argilominerais caulinita
e ilita. Em estudos semelhantes realizados com residuos ceramicos de telhas e/ou tijolos
(DIAS, 2004 e GOUVEIA, 2008), observou-se a auséncia ou abatimento dos picos do
argilomineral caulinita, o qual se faz presente na matéria-prima utilizada na fabricacdo do
tijolo. Evidenciando uma possivel amorfizagdo da caulinita devido as temperaturas elevadas
em que o material foi submetido na fase de queima. Em D’ANTONA et al (2007) tem-se o
estudo de amostras de argila, utilizadas na producéo de ceramica, oriundas de Iranduba,
Manaus, Careiro e Manacapuru, onde constataram a predomindncia de argilominerais do
grupo da caulinita com tragos gibsita, rara illita e ainda feldspato e quartzo. Portanto,

concordantes com os resultados encontrados nesse trabalho.
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Figura 15 — Difratograma do residuo ceramico moido.
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Tabela 7 — Identificacdo mineraldgica do tijolo em p6 — Picos dos Minerais

Mineral Presenca Formula Quimica Picos (°/ 2©)

Al>Si205(0OH)4 12,34; 20,34,

Caulinita (C) ++ 21,24; 24,86;

38,36

SiOz 20,87, 26,65;

Quartzo (Q) e+ 42,43; 50,15

Fe,O3 24,20; 33,69;

Hematita (H) | + (traco) 35 62: 40 91

Goethita (G) | + (trago) FeOOH 24,84; 38,98,
8,82; 17,66; 19,82;

llita (|) ++ Ko_ggAl2[A|0_ggSi3_12010](OH)Z 25 42: 26,66;

5.4 Comportamento Mecanico

O solo natural e os solos com adi¢do de tijolo moido foram submetidos aos ensaios de
Resisténcia a Compressdo Simples (RCS) e Mddulo de Resiliéncia (MR), ambos a uma
temperatura de 40°C, no equipamento UTM 14 (Universal Testing Machine) auxiliado pelo
software UTS009 1.28 Unbound Material Resilient Modulus and Shear Test. A mencionada
temperatura de ensaio visou simular as condicOes reais de compactacdo em campo presentes

regido amazonica.

5.4.1 Resisténcia & Compressdo Simples

Relativo aos resultados da Resisténcia a Compressao Simples, constantes na Tabela 4,
observou-se: a) maiores valores da RCS para as misturas solo granular (01, 02 e 03) com 10%
de residuo cerdmico moido, confrontados a condi¢do natural. Apresentando também uma

crescente sequéncia de valores respeitante ao tamanho dos graos (Granulometria 03 > 02 > 01
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> 04); b) maiores valores da RCS para as mistura com 50% de tijolo relativos ao solo natural,
porém na sequencia inversa a adicdo de 10% do material alternativo; ¢) o melhor desempenho
da RCS para as misturas com 10% de acréscimo do residuo alusivo as misturas com a
participacdo de 50%, exceto para a granulometria 01 que indicou um aumento de 11% para a
mistura com maior quantidade de adicdo do material cerdmico; e d) obteve-se 0 maior valor
da RCD para a mistura com 10% de residuo na granulometria 03, resultando em um valor

154% maior em comparacdo ao solo natural.
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Figura 16 — Resultados da Resisténcia a Compressao Simples do solo natural e misturas.

5.4.2 Mddulo de Resiliéncia

Os ensaios de mddulo de resiliéncia foram executados para cada mistura, nas duas
porcentagens consideradas nesse trabalho (10% e 50%), além do solo natural, e ensaiados na
temperatura de 40°C.

A escolha do modelo de comportamento “tensdo X deformacgdo” é de grande
importancia para a avaliagdo dos mddulos de resiliéncia associados a cada tipo de material.
Para melhor ilustrar a grande variacéo de resultados que se pode obter ao aplicar os diferentes

modelos, elaborou-se a Tabela 6 que apresenta os valores de R? para cada amostra.
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Tabela 8 — Coeficientes de regressdo (R?) para modelos aplicados aos resultados dos ensaios de

Mdodulo de Resiliéncia.
MODELOS
Amostra Composto aArgieer)g-o
Solo Natural 0,84 0,56
Solo com Granulometria 01 — 10% 0,83 0,82
Solo com Granulometria 01 — 50% 0,98 0,96
Solo com Granulometria 02 — 10% 0,97 0,95
Solo com Granulometria 02 — 50% 0,97 0,53
Solo com Granulometria 03 — 10% 0,91 0,87
Solo com Granulometria 03 — 50% 0,84 0,82
Solo com Granulometria 04 — 10% 0,75 0,64
Solo com Granulometria 04 — 50% 0,83 0,35

Dentre os modelos matematicos utilizados na analise dos dados, o que melhor
representou o comportamento resiliente dos solos estudados foi o0 Modelo Composto (Eq. 11)
e o maior valor do coeficiente de correlagdo R? se referiu & mistura de solo com 50% de
residuo cerdmico na granulometria 01 (R? = 0,98). Para o tratamento dos dados e posterior
compilacdo dos gréficos, fez-se necessério a utilizagdo dos programas LabFit — Ajuste de
curvas e o Programa OriginPro 8.

Os dados obtidos foram representados graficamente por meio de superficies, tornando
possivel observar as variacdes impostas pelos diversos fatores sobre o pardmetro resiliente do
solo natural e misturas.

A primeira superficie obtida a partir dos resultados, para a amostra de solo natural, é
apresentada na figura 17. Segundo SANTOS (2003), solos argilosos e arenosos sofrem a

influéncia, quase que exclusiva, das tensdes desvio e confinante, respectivamente. Nos
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resultados abaixo apresentados para o solo natural e suas misturas observa-se que a tenséo

desvio concorreu decisivamente para a variagdo do Médulo Resiliente enquanto que a tensao

confinante (o4) Somente causou maiores alteragdes nas misturas com maiores teores e
diametros de residuo.
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Figura 17 — Modulo de resiliéncia para o solo natural.

Tendo em vista a andlise dos parametros od ¢ 63 no solo misturado ao residuo

ceramico, as superficies referentes a cada granulometria de residuo foram agrupadas com suas
respectivas porcentagens e estdo apresentadas nas figuras 18 a 21.
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Figura 18 — Mddulo de resiliéncia para o solo misturado ao residuo na granulometria 1 (areia média).

O comportamento resiliente do solo misturado ao residuo ceramico na granulometria 3
(areia média) mostrou semelhante dependéncia da tensdo desvio como observado no solo
natural e o aumento de quantidade na mistura apenas acresceu os valores do MR mantendo
semelhante a forma da superficie (figura 18). As superficies (figura 19) encontradas para o
solo misturado a tijolo moido na granulometria 2 (areia grossa) mostraram-se semelhantes e o

acréscimo de residuos na mistura gerou uma leve reducédo nos valores do mddulo resiliente.

&
=]

Resiliéncial MPa)

Modulo de

B 0% [l 50%

Figura 19 — Mddulo de resiliéncia para o solo misturado ao residuo na granulometria 2 (areia grossa).
Nos ensaios realizados com a mistura de solo com o residuo de tamanho semelhante

ao pedregulho (figura 20) observou-se que a superficie com 50% de mistura se mostra mais
dependente da tensdo confinante, 0 que representa um comportamento caracteristico de solos
granulares. Esta alteracdo pode ser explicada pelo acréscimo de tijolo moido com tamanho

semelhante o pedregulho, visto que a mistura com 10% de residuo apresentou comportamento
semelhante ao solo natural.
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Figura 21 — Mddulo de resiliéncia para o solo misturado ao residuo na granulometria 4 (pé de tijolo).

A partir das superficies apresentadas na figura 21, verificou-se que a adigdo do po de
tijolo ao solo alterou o0 seu comportamento resiliente somente para a mistura com 10%. E
dentre todas as amostras de solo ensaiadas, a mistura de solo com 50% de p6 de tijolo foi a

que apresentou 0os menores valores de Modulo de Resiliéncia.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

A caracterizagdo fisica do solo natural mostrou resultados que confirmaram as
caracteristicas descritas na literatura em relagdo aos latossolos da regido amazonica. Dentre
estas podemos citar a coloragdo amarelada, a predominéancia da frag&o argilosa e o elevado
teor de agregacao.

O acréscimo do residuo ceramico em p6 ao solo ndo alterou sua classificagdo quanto a
textura. No entanto, levou a uma reducdo do indice de Plasticidade, ou seja, 0 material natural
e com a mistura com acrescimo de 10% de residuo moido foi classificado com alta
plasticidade, porem com 50% de tijolo passou apresentar média plasticidade. Essa reducdo do
IP melhora a trabalhabilidade do solo, uma vez que diminui a suscetibilidade do solo em
presenca de agua. Atinente ao tijolo moido: ndo apresentou limite de liquidez, portanto foi
classificado como ndo plastico (NP); e o valor da massa especifica dos solidos mostrou-se
semelhante ao valor disposto na literatura para residuos de telhas ceramicas.

Em relacdo as curvas ensaios de compactacdo as misturas com 10% de residuo
mostraram-se bem proximas ao solo natural. Excecdo a granulometria 03, que mostrou um
aumento do peso especifico aparente seco maximo e reducdo da umidade Otima. Quando
adicionado 50% do residuo ao solo natural, notou-se um aumento mais acentuado do peso
especifico aparente seco méximo e diminuigdo da umidade 6tima para as granulometrias 01,
02 e 03. Por outro lado, a mistura com o residuo cerdmico em pé (granulometria 04)
apresentou as menores alteragoes.

O difratograma do tijolo moido indicou a presenca do quartzo (mineral predominante)_
e de outros minerais constituintes (ilita, hematita, entre outros). Destaca-se a auséncia ou
abatimento dos picos do argilomineral caulinita, evidenciando uma possivel amorfizagdo da
caulinita devido as elevadas temperaturas de queima. Em relagéo ao solo natural, observou-se
a presenca majoritaria do argilomineral caulinita, bem como a presenca de minerais de ferro

(hematita e goetita) que déo a cor avermelhada ao solo.
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Pelos resultados dos ensaios de Resisténcia & Compressdo Simples, concluiu-se que: a)
quanto maior a granulometria do residuo maior foi a sua contribui¢do na resisténcia do solo; e
b) dentre as misturas, o menor valor de RCS foi mostrado para a mistura com 50% do
material com granulometria 04 (p6 de tijolo).

Referente aos resultados do Mddulo de Resiliéncia: a) o modelo composto indicou
melhor adequacéo dentre os modelos de representacdo do comportamento resiliente do solo,
mostrando igualmente os maiores valores de coeficiente de regressao (R?); e b) o
comportamento resiliente das misturas foi tanto melhor quanto menor a porcentagem de
residuo ceramico adicionado. Porém, no caso da granulometria 01, ocasionou o maior valor
do MR dentre todas as misturas.

Por fim, considerando a grande quantidade de residuos gerados na producdo de tijolos
ceramicos e, levando em consideragdo o desempenho mecénico satisfatorio da mistura solo-
residuo na maioria das amostras, pode-se concluir que este residuo apresenta grande potencial
como agregado alternativo na melhoria de solos com baixa capacidade de suporte. Dentre as
amostras analisadas, a mistura de solo com 10% de residuo cerdmico na granulometria 03
(pedregulho) apresentou os melhores resultados quanto ao comportamento mecéanico,

elevando consideravelmente os valores de resisténcia a compresséo simples.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Visando dar continuidade a este estudo e contribuir para o conhecimento das
aplicabilidades dos residuos cerdmicos, sugere-se:

a) Estudar o efeito da temperatura de queima no residuo cerdmico por meio da
analise quimica e mineraldgica do material,

b) Realizar caracterizagdo fisica do tijolo moido quanto a absorcéo e resisténcia ao
desgaste;

c) Investigar o potencial pozolanico e o efeito filer do residuo por meio de analises
fisicas e quimicas, bem como sua aplicacdo em misturas asfalticas substituindo o
cimento portland;

d) Realizar estudos que contemplem a viabilidade econémica da reutilizagéo deste

material cerdmico em camadas de pavimentos.
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