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RESUMO

SILVA, Mayza Gabriela Estevam, M.Sc., Universidade Federal Rural de Pernambuco, julho de
2024. Melhoramento das propriedades fisicas e mecénicas do solo para aplicagdo em obras de
engenharia via incorporacéo de residuo industrial de ceramicas. Orientador: Romildo Morant
de Holanda. Coorientadora: Cecilia Maria Mota Silva Lins.

A atuacdo do setor da construcdo civil traz consigo impactos negativos significativos ao meio
ambiente, sendo a geracao e descarte inadequado de residuos um dos principais problemas. O
estudo e desenvolvimento de formas de utilizacdo dos residuos industriais, provenientes da
producdo de insumos para a construcdo, configura-se como uma alternativa promissora para
reduzir esses impactos. Em particular, a melhoria de solos com uso de materiais residuais vem
ganhando espaco, sendo reconhecida como uma alternativa sustentavel e de menor custo. Desta
forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o desempenho geotécnico de um solo com adi¢éo
de residuos ceramicos de revestimento nas proporcoes de 20%, 40% e 60%, visando melhorar
suas propriedades fisicas e geomecanicas para aplicacdo em obras de engenharia. Para alcancar
tal objetivo foram realizadas a caracterizagéo fisica e mecanica das amostras a partir dos ensaios
de granulometria, limites de consisténcia, massa especifica real do grao, permeabilidade a carga
constante, compactacio, compressio simples, adensamento unidimensional e indice de Suporte
Califérnia (ISC). Os resultados mostraram que a adicdo de 40% e 60% de residuo ceramico
reduziu a plasticidade do solo, passando de altamente plastico para medianamente plastico, e
aumentou o coeficiente de permeabilidade em dez vezes. A resisténcia a compressdo diminuiu
progressivamente com o aumento do residuo. O ISC aumentou a resisténcia do solo, com
ganhos de 176% para 40% de residuo e 332% para 60% de residuo. As andlises indicaram a
viabilidade do uso da amostra contendo 20% de residuo em camadas de cobertura de aterros
sanitarios, atendendo aos requisitos da NBR 13896/1997, assim como, a viabilidade do uso de
todas as amostras em aterros de estradas, conforme a norma 108/2009 do DNIT. Apenas a
amostra com 60% de residuo se mostrou apropriada para uso em camadas de sub-base de
estradas, conforme a norma 141/2022 do DNIT. Concluiu-se que a reciclagem e reutilizagéo de
residuos ceramicos como agregados mostrou-se ambientalmente viavel e vantajosa, uma vez
que héa a possibilidade de aplicacdo desse material em novos processos de engenharia, reduzindo

0 envio desses residuos a aterros sanitarios e a extracdo de matérias-primas naturais finitas.

Palavras-chave: Estabilizacdo do solo; Ceramica de revestimento; Residuo da Construcéo
Civil; Geotecnia; Resisténcia mecanica.



ABSTRACT

SILVA, Mayza Gabriela Estevam, M.Sc., Universidade Federal Rural de Pernambuco, July,
2024. Improvement of soil physical and mechanical properties for engineering applications
through the incorporation of industrial ceramic waste. Adviser: Romildo Morant de Holanda.
Co-advisers: Cecilia Maria Mota Silva Lins.

The activities of the construction sector have significant negative impacts on the environment,
with the generation and improper disposal of waste being one of the main problems. The study
and development of ways to utilize industrial waste from the production of construction
materials emerge as a promising alternative to reduce these impacts. In particular, soil
improvement using residual materials is gaining traction and is recognized as a sustainable and
cost-effective alternative. Therefore, the objective of this research was to evaluate the
geotechnical performance of soil with the addition of ceramic tile waste in proportions of 20%,
40%, and 60%, aiming to improve its physical and geomechanical properties for application in
engineering works. To achieve this objective, physical and mechanical characterization of the
samples was conducted through grain size distribution, consistency limits, real specific gravity,
constant head permeability, compaction, unconfined compression, one-dimensional
consolidation, and California Bearing Ratio (CBR) tests. The results showed that the addition
of 40% and 60% ceramic waste reduced the plasticity of the soil from highly plastic to
moderately plastic and increased the permeability coefficient tenfold. The unconfined
compressive strength progressively decreased with the increase in waste content. The CBR
increased soil strength, with gains of 176% for 40% waste and 332% for 60% waste. The
analyses indicated the feasibility of using the sample containing 20% waste in landfill cover
layers, meeting the requirements of NBR 13896/1997, as well as the feasibility of using all
samples in road embankments according to DNIT standard 108/2009. Only the sample with
60% waste was suitable for use in sub-base layers of roads, according to DNIT standard
141/2022. 1t was concluded that the recycling and reuse of ceramic waste as aggregates are
environmentally viable and advantageous, as there is the possibility of applying this material in
new engineering processes, reducing the disposal of such waste in landfills and the extraction

of finite natural raw materials.

Keywords: Soil Stabilization; Coating ceramics; Construction Waste; Geotechnics;

Mechanical Strength.
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1. INTRODUCAO

O desafio da sustentabilidade estd sendo enfatizado pela Industria da Construcédo no
Brasil nos ultimos anos. O setor esta cada vez mais consciente sobre a importancia do seu papel
para a melhoria das condicOes de vida do planeta, sendo um dos setores mais relevantes para
economia brasileira e tendo forte influéncia nos trés aspectos da sustentabilidade: ambiental,
econémico e social. Segundo a analise sobre o perfil da cadeia produtiva da construcao
realizada pela Associacdo Brasileira da Industria de Materiais de Construcdo e a Fundacéo
Getulio Vargas (2022) foi verificado que a contribuicdo para o PIB brasileiro corresponde a
6,2%, com arrecadacao tributaria que chega a 260.389 milhdes de reais.

A atuacdo expressiva deste setor, tanto no desenvolvimento de empreendimentos quanto
na producdo de insumos, influencia positivamente o avanco dos centros urbanos, no entanto,
traz também consigo consequéncias que causam impactos negativos ao meio ambiente,
podendo ser citados a extracdo excessiva de recursos naturais, a emissao de Didxido de Carbono
(CO2 pelo transporte de materiais € o grande volume de residuos gerados (Magalhdes;
Danilevicz; Saurin, 2017).

As industrias ceramicas, que fazem parte do grupo de industrias fornecedoras de
insumos para a construcdo civil, destacam-se quando sdo colocados em pauta 0s impactos
ambientais negativos gerados pelo setor da construcdo. Na producdo de materiais ceramicos sao
utilizadas matérias-primas minerais, dgua, energia, e outros materiais auxiliares, tendo como
consequéncias do processo produtivo a geracdo de aguas residuais, as emissdes de poeira, 0
grande acumulo de residuos por perdas na producdo e o alto consumo de energia e emissdes de
gases de efeito estufa (CO2) (Monteiro; Cruz; Moura, 2022).

A reducdo de emissbes de CO2 na atmosfera apresenta-se como um dos mais
importantes objetivos ecoldgicos mundiais. De forma indireta, a industria da construcdo é
responsavel por parte significativa das emissdes de CO, incluindo-se como uma das principais
colaboradoras, a industria cerdmica. Isso se da, principalmente, devido aos fornos de alta
temperatura utilizados para producéo e pelo transporte desses materiais. Tendo-se entéo perdas
na producéo, e sendo o material defeituoso descartado, a energia incorporada para sua producao
é desperdicada, sendo, dessa forma, fundamental o desenvolvimento de técnicas para o pratico
reaproveitamento desses residuos (Monteiro; Cruz; Moura, 2022).

O estudo e desenvolvimento de formas de aplicacdo dos residuos industriais,

provenientes da produgdo de materiais e compositos, no setor da construgdo civil em processos
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de engenharia, visando a substituicdo de materiais naturais e a minimizacao de sua mineragéo,
configura-se como uma das mais promissoras alternativas para redugcdo dos impactos negativos
ao meio ambiente (Siddique; Singh; Singh, 2018).

Esta abordagem permite substituir materiais naturais por materiais reciclados de
qualidade compativel, preservando os recursos naturais e auxiliando na reducéo das emissfes
de CO; provenientes da mineracdo e do transporte de matérias-primas. Além disso, tal préatica
aumenta a vida util dos produtos ja explorados interferindo diretamente na economia dos custos
de manejo e descarte desses materiais, fortalecendo o desenvolvimento da sustentabilidade na
indUstria da construcdo (Siddique; Singh; Singh, 2018).

Tendo em vista 0 exposto, um conceito a ser incorporado ao processo produtivo dos
diversos ramos da industria da construcdo, e em especifico as industrias ceramicas é o de
economia circular. A filosofia da economia circular baseia-se principalmente no propdsito de
eliminar a producéo de rejeitos e da poluicdo, circular produtos e materiais até o seu maximo
potencial e regenerar a natureza.

De acordo com Spisakova et al. (2022), o modelo de economia circular tem como um
de seus objetivos, garantir um ambiente saudavel, onde o lucro obtido em sistemas com esse
principio é baseado no uso eficiente dos recursos naturais, contemplando os aspectos do produto
e seus componentes, bem como dos materiais utilizados. Essa conduta, tem reflexo significativo
na minimizacdo do desperdicio e no custo de insumos e energia para producdo de novos
produtos, condicionando um sistema fechado que permite que materiais ndo utilizados ou
residuos provenientes dos processos produtivos sejam devolvidos a cadeia de suprimentos,
como matérias-primas recicladas.

A sustentabilidade na inddstria da Construcdo ndo intenciona apenas a reducdo do
desperdicio de materiais, mas o desenvolvimento de a¢6es que possibilitem a reducéo de custos
e materiais, o desenvolvimento de técnicas que permitam o reuso e reciclagem de residuos, bem
como, 0 uso inteligente de recursos naturais em obras de engenharia promovendo o
desenvolvimento econdmico e social (Roque; Pierre, 2019).

Para que se alcance a producéo sustentavel, os impactos negativos produzidos por a¢des
antropicas ao meio ambiente devem ser reduzidos ou cessados (quando possivel) e, uma vez
que se investe na eliminacéo de defeitos na producao e no reaproveitamento ou reciclagem de
residuos gerados, contribui-se para a preservacao do meio ambiente (Michalek, 2022).

Visando esta preservacdo pode-se utilizar estratégias de reutilizacéo (reaplicacdo de um

residuo sem transformacao), reciclagem (processo de gerar novos materiais ao reaproveitar um
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residuo), beneficiamento (ato de submeter um residuo a transformacgdes para que possa ser
usado como matéria-prima em diversos setores ou produtos) ou, quando necessario, uma
destinacao final adequada (Borba; Quaresma, 2019).

E possivel perceber o avanco no desenvolvimento de pesquisas que buscam a
incorporacdo dos residuos ceramicos em novos processos da industria da construgdo. Esses
residuos tém grande potencial de aproveitamento, como apresentado por Lasseuguette et al.
(2019) que analisaram as propriedades quimicas, microestruturais e mecénicas de sistemas
cimenticio misturados com residuos ceramicos, validando a reatividade pozoléanica das
amostras utilizadas; e Chen et al. (2022) que utilizaram o p6 de residuo cerdmico como material
cimenticio complementar em concreto agregado reciclado e verificaram que, devido ao menor
consumo de energia térmica e emissdo de didxido de carbono, a utilizacdo do residuo para
producdo de concreto agregado reciclado é benéfica para melhorar suas propriedades
ambientais.

Em se tratando do melhoramento de solos, o uso de materiais residuais vem ganhando
espaco e sendo reconhecido como uma alternativa sustentavel e de menor custo (Al Bared,;
Harahap; Marto, 2018). Em regides onde se tem predominéancia de solos com fracdo de finos
representativa, muitas vezes, ndo séo encontradas condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de
obras de engenharia pois, em condi¢Ges naturais, esses solos acabam por ndo apresentar um
comportamento adequado para fins geotécnicos, principalmente devido a variacdo da umidade
no solo que acaba por condicionar reducdo em sua capacidade de suporte (Daraei, 2019; Jili;
Hao, 2020; Lukiantchuki, 2021).

O uso de residuos ceramicos para 0 melhoramento de solos vem sendo alvo de interesse
de pesquisadores. Estudos vém demostrando que os residuos ceramicos podem ser utilizados
como agregado em misturas com solos de baixa qualidade como em Silva et al. (2019). Estes
autores utilizaram p6 ceramico de residuo de tijolos produzidos por olarias misturado a um solo
argiloso, em diferentes proporg¢des, para determinacdo do comportamento geotécnico deste
solo. Eles verificaram que, um incremento de 10% de residuo cerdmico foi considerado a
melhor proporgdo para substituicdo do agregado natural, quando comparado com as
caracteristicas da mistura de referéncia utilizada (solo-areia). Por outro lado, Lima et al. (2020)
utilizando residuos ceramicos para estabilizacdo de um solo lateritico, concluiram que, com
uma proporcao de 60% do residuo reciclado acrescentado ao solo, atingiu-se, para resultados
do indice de Suporte Califérnia (ISC), um incremento nos valores de 195,47% para energia

intermediéria, e 243,21% para a energia modificada de compactacéo.
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Endossa-se entdo que o estudo realizado representa um avango no desenvolvimento de
contetdo cientifico com fins de auxiliar a adequacdo da industria da construcao, sobretudo as
industrias ceramicas, aos parametros de sustentabilidade, buscando incentivar obras de
engenharia sustentaveis, a preservacdo de recursos minerais naturais e o desenvolvimento de

produgdes que incorporem cada vez mais processos ambientalmente adequados.

2. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho do solo com adicao de residuos ceramicos de revestimento, em
diferentes proporcdes, analisando as alteracGes em suas caracteristicas geotécnicas, visando

melhorar suas propriedades fisicas e geomecanicas para aplicacdo em obras de engenharia.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar as caracteristicas fisicas e geomecanicas do solo de referéncia;

b) Analisar as caracteristicas fisicas do residuo ceramico;

c) Analisar as alterages das caracteristicas fisicas e geomecénicas do solo obtidas com as
misturas solo-residuo ceramico, nas proporc¢des de 20%, 40% e 60%;

d) Avaliar a aplicabilidade, por meio de normas técnicas, das misturas solo-residuo ceramico
em obras de engenharia.

e) Verificar a contribuicdo ambiental do uso da mistura solo-residuo ceramico.

3. REVISAO DE LITERATURA

Neste topico serdo apresentados os principais pontos da literatura relacionados com o
tema da pesquisa, como 0s impactos ambientais negativos relacionados aos residuos da
construcdo civil; os impactos ambientais negativos inerentes a producdo de cerdmicas de
revestimento; os aspectos gerais sobre a geologia da Regido Metropolitana do Recife; e as

técnicas de melhoramento de solos.

3.1. RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL E IMPACTOS AMBIENTAIS

O alto volume de Residuos da Construgdo Civil (RCC) gerados no Brasil apresenta-se
como um grande desafio para industria da construcdo na busca por adequacao aos padrfes de

sustentabilidade. De acordo com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil 2023, publicado
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pela Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA), a producéo de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) no Brasil, no ano de 2022, foi de 77,1 milhdes de toneladas dos quais,
45 milhdes tratavam-se de RCC, o que corresponde, em percentual, a 58,37% da produgcéo total
de RSU no pais.

A resolucdo 307/2002 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e suas
atualizagBes, que trata das diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construcdo civil define RCC como aqueles que provém de construc@es, reformas, reparos,
demolicdes e da preparacdo e escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, concreto, blocos
ceramicos e ceramicas de revestimento, solos, rochas, metais, tintas, colas, madeiras, entre
outros.

A mesma resolucdo especifica que os residuos da construcdo estdo categorizados em
quatro classes, sendo: A- residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados (ex. tijolos,
placas de revestimento ceramico, argamassa, concreto); B- residuos reciclaveis com outras
destinagdes (ex. plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras entre outros); C- residuos
passiveis de reutilizacdo, mas para 0s quais ainda ndo existem técnicas apropriadas
economicamente que permitam a reciclagem e; D- residuos perigosos provenientes do processo
de construcdo (ex. tintas, solventes, 6leos, residuos com potencial contaminacéo radioldgica,
entre outros) (CONAMA, 2002).

Os RCC do tipo classe A, que compreendem os residuos de placas ceramicas de
revestimento, podem ser classificados ainda como residuos industriais classe 1l A, configurando
0s ndo perigosos e inertes, pelo que prescreve a Norma Brasileira 10004/2004. Esta norma
classifica os residuos sélidos considerando o processo ou atividade que os originou bem como
sua constituicdo e caracteristicas, avaliando seu potencial de impacto a salde e ao meio
ambiente (BRASIL, 2004).

Grandes centros de urbanizacdo, em seu processo de desenvolvimento, acabam por
enfrentar sérios problemas ambientais que estdo relacionados a producdes industriais. Em se
tratando da inddstria da construgéo, boa parte dos impactos ambientais adversos ocasionados
podem ser atribuidos, principalmente, a geracéo e ineficiente gestao dos residuos dos processos
de Construcdo e Demolicao (Jalaei, Zoghi e Khoshand, 2019).

Tafesse, Girna e Dessalegn (2022) realizaram uma analise dos impactos
socioecondmicos e ambientais dos residuos de construcdo e elencaram potenciais
consequéncias ao ambiente devido aos RCC e seu manejo inadequado. E possivel pontuar como

exemplos: 0 consumo excessivo e esgotamento de fontes naturais de matéria-prima uma vez
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que ndo se aproveita, em todo seu potencial, o que ja foi extraido; a inativacdo de grandes &reas,
bem como a poluicdo do solo e fontes de &gua com o descarte inadequado desse material,
podendo desencadear contaminacfes por produtos quimicos ou metais pesados presentes nos
RCC; a emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera pelos veiculos que transportam
0s RCC, contribuindo com mudancas climéticas nocivas, e; a reducdo da qualidade do ar pela
geracdo de poeiras e materiais particulados em escala nano.

De acordo com Oliveira et al. (2019) residuos de construcdo, como concreto, tintas ou
aco, apresentam em sua formulacdo materiais de tamanho nanométrico e por esse motivo a
degradacéo durante longo periodo pode desbloquear as nanoparticulas. As consequéncias desse
processo se apresentam como impactos adversos a saude das comunidades locais proximas aos
depdsitos de residuos e dos trabalhadores que executam o manejo de residuos apds a suspensao
de particulas finas e subsequente inalacdo, constituindo mais um agravo em consequéncia da
gestdo inadequada dos RCC.

De acordo com Jalaei, Zoghi e Khoshand (2019) os residuos soélidos, incluindo os RCC
sdo geridos numa hierarquia semelhante a uma piramide invertida. No topo estdo os aterros
sanitarios como principal destinacdo, sendo essa, uma solugdo macro aplicada ao nivel da
cidade. Em seguida, a parcela de residuos processados e tratados ainda é reduzida, fazendo com
que permaneca alto o potencial em causar impactos negativos ao ambiente. E por fim, na base
estreita da piramide invertida esta a minimizacao dos residuos na fonte, tendo em vista ser ainda
uma solucéo aplicada de forma timida, por poucos individuos e empresas.

Os RCC sdo formados em sua maioria por materiais inertes, e por essa caracteristica sao
passiveis de serem utilizados em variadas aplicacbes quando reciclados, voltando ao ciclo
produtivo e servindo como insumos dentro da prépria indUstria da construcdo. Como exemplo
os residuos de construcdo na forma de agregados reciclados podem ser utilizados na
pavimentacdo de ruas, na substituicdo do agregado natural nas dosagens de argamassas e
concretos, entre outras aplicacdes (Maué; Beltrao; Silva, 2021).

De acordo com Ruiz et al. (2020), em paises desenvolvidos ja se percebe maior atencéo
e investimento em praticas de reciclagem dos RCC. Apesar de apresentarem alto percentual de
producdo de residuos da construcdo, chegando a compor mais da metade dos residuos solidos
urbanos produzidos, a exemplo dos Estados Unidos com 67% (figura 1.a) ja se observam taxas
de recuperacgédo de 70% (Estados Unidos) a 90% (Reino Unido), como visto na figura 1.c. A
figura 1 apresenta a composicéo dos residuos sélidos, a porcentagem de RCC e o percentual de

recuperacdo desses residuos em alguns paises.
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O processo de reciclagem dos RCC favorece a correta segregacdo dos materiais

residuais gerados na industria da construcdo, permitindo que o descarte do que ndo pode ser

transformado e reaproveitado ocorra de maneira eficiente. Essa acdo permite evitar cenarios

como o depdosito inadequado no solo e em cursos de agua de materiais contendo substancias

reativas e potencialmente contaminantes (Maué; Beltrao; Silva, 2021).

Desse modo, a reciclagem dos RCC se apresenta como uma forma eficiente na redugéo

dos impactos negativos causados ao meio ambiente. Quando utilizada corretamente, esta

abordagem apresenta um fator, ambiental, econémico e social positivos, uma vez que sdo

minimizados os riscos associados ao descarte inadequado para 0 meio ambiente e salde da

populacéo e que a incluséo, no processo produtivo, dos materiais reciclados, facilita a reducao

do consumo de materiais naturais e seus custos (Da Paz, 2020).

Figura 1- Comparacéo entre producéo e recuperacdo de RCC em alguns paises, sendo: a)
composic¢do dos residuos solidos; b) geracdo anual de Residuos da Construcéo e Demolicéo

(RCD), e; c) taxa de recuperacao de RCD.
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Fonte: Ruiz et al. (2020)

3.2. PROCESSO PRODUTIVO DAS CERAMICAS DE REVESTIMENTO E

IMPACTOS AMBIENTAIS

De acordo com a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para

Revestimentos, Loucas Sanitarias e Congéneres — ANFACER, o Brasil, no ano de 2023, estava

posicionado como 3° maior produtor mundial de ceramicas de revestimento, chegando a uma
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fabricacdo de 792,9 milhdes de m? (figura 2), sendo, a industria ceramica, responsavel por um
percentual de 6% de contribuicdo com o PIB gerado pelas industrias de materiais da construcao.

No entanto, apesar da contribuicao expressiva para economia e desenvolvimento do pais
a fabricacdo das ceramicas de revestimento acarreta em Sseu processo impactos ambientais
negativos, sendo um dos mais expressivos a geracdo de residuos provenientes das perdas na
producdo. Pesquisas demonstram que cerda de 15 a 30% da producdo da inddstria ceramica é
perdida durante o processo de fabricacdo (Deboucha; Mamoune; Yacine; Ziane, 2019; Balegh;
Sellaf; Hadjmostefa, 2020; Saber; Iravanian, 2022).

Figura 2- Ranking mundial dos cinco maiores produtores de ceramicas de revestimento.
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Fonte: adaptado da ANFACER (2023).

A fabricacédo das cerdmicas de revestimento inicia-se com a extracdo de matérias-primas
de jazidas naturais, onde estas sdo transportadas para os locais de produ¢do normalmente por
via terrestre. Dentro do grupo de matérias-primas, os principais constituintes das ceramicas de
revestimento sdo argilas, quartzo e fundentes, sendo estes ultimos os elementos que tém por
funcdo fundir durante a queima fornecendo uma quantidade adequada de fase liquida que é
essencial ao processo de sinterizacdo das pegas ceramicas (Dondi et al., 2019; Boschi et al.,
2020; Wang et. al, 2020).

Uma vez alocados nos patios produtivos das industrias, esses materiais sdo triturados e
moidos a Umido, de modo a formar uma pasta ceramica. Apoés isso, é feita a secagem por
atomizacdo transformando a pasta cerdmica em gréos cerdmicos arredondados, de modo a
atingir um teor de umidade adequado para atender aos requisitos de moldagem, deixando o
material apto a prensagem eficiente (Wang et. al, 2020).
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Na sequéncia, é entdo realizado um novo processo de secagem para reducdo da umidade
residual tornando o produto pronto para a esmaltagdo, etapa onde é feita a deposicéo do esmalte
no corpo ceramico e queima. A queima é realizada em temperaturas em torno de 1000-1250°C
sendo as pecas tratadas mecanicamente para atingir a forma final. Quando necessério, o
revestimento cerdmico passa por um processo de acabamento, que envolve lixamento e
polimento, para finalmente ser realizada a selecdo, ser embalado e comercializado (Boschi et
al., 2020; Vieira et al., 2023). A figura 3 exemplifica os impactos ambientais gerados durante

o ciclo produtivo das ceramicas de revestimento.

Figura 3 - Impactos ambientais ocasionados pela producédo de ceramicas de revestimento.
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Fonte: Boshi (2023).

Dentro do processo produtivo das ceramicas a liberacdo de material particulado no ar,
ocorre durante quase todas as etapas de fabricacdo, estando majoritariamente associada aos
processos iniciais da producdo, compreendendo a moagem e a secagem por atomizacao, sendo
este Gltimo, a transformacdo da pasta ceramica em particulas secas por pulverizacdo por uma
corrente de ar aguecida (Boschi et al. 2020; Boschi et al., 2023).

Sem o correto tratamento, esse particulado em suspensao pode afetar as caracteristicas
de qualidade de ar onde estdo instalados os complexos produtivos, trazendo a tona, como
preocupacdo emergente, a formacdo de nanoparticulas, configuradas como um risco
ocupacional e ambiental (Boschi et al. 2020; Bessa et al., 2020; Boschi et al., 2023).

Na etapa de queima das pecgas ceramicas surgem outros problemas ambientais. As
elevadas temperaturas (1000 a 1250°C) a que as pecas sdo submetidas durante o processo de

sinterizagdo podem levar a liberacdo de varios poluentes e impurezas presentes na matéria-
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prima, emissdes gasosas compostas principalmente por CO: entre outros, sendo contribuinte ao
efeito estufa. (Boschi et al. 2020; Monteiro; Cruz; Moura, 2022; Boschi et al., 2023).

A agua utilizada no processo produtivo e contaminada pode também acarretar processos
de polui¢ao ao meio ambiente, como a contaminagao de corpos d’agua ou ainda a contamina¢ao
do solo por substéncias presentes no efluente. Nas etapas de moagem, secagem por atomizagéo,
decoracdo e pds-queima, sdo geradas lamas residuais incorporadas das substancias presentes
nas matérias-primas. (Boschi et al., 2023).

Por fim tem-se a producdo de residuos sélidos proveniente das perdas de producdo das
placas ceramicas pds-queima. Esses residuos tém por origem as falhas no processo, que
inviabilizam a comercializa¢do das pegas defeituosas.

Para serem recicladas e posteriormente reutilizadas na fabricacdo de novas placas, as
sobras queimadas necessitam passar por processo de moagem mecanica. No entanto, por seu
forte comportamento refratario sua utilizagdo na mistura de matérias-primas para novas
producdes limita-se a menos de 20% em peso, 0 que condiciona um montante passivo
expressivo desses residuos (Boschi et al., 2023).

Devido a auséncia de diretrizes adequadas para o reaproveitamento desses residuos, a
consideravel energia e poténcia utilizadas no processo de fabricagdo séo entdo desperdigadas,
e de forma ainda mais impactante negativamente, pois, quando descartados de forma
inadequada esses residuos trazem outras consequéncias ambientais negativas. Pode-se citar a
inutilizacdo de grandes areas, o esgotamento de aterros sanitarios e a contribuicao a proliferacdo
de vetores trazendo implicacbes a salde publica, sendo fundamental o desenvolvimento de

técnicas de reaproveitamento desses materiais (Rathore, 2023).

3.3. CONSIDERACOES SOBRE A GEOLOGIA DA REGIAO METROPOLITANA DO
RECIFE
A Regido Metropolitana do Recife — RMR foi instituida em 1973 pela Lei Federal
complementar n° 14, Lei essa que determinou as bases legais para a criacdo de 14 regides
metropolitanas no Brasil (CONDEPE;FIDEM, 2023). Possuindo uma area de 3.207,54 km?, 0
gue equivale a 3,3% do territério pernambucano, a RMR é composta por 15 municipios, sendo:
Abreu e Lima, Aragoiaba, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, Goiana, lgarassu, Ilha de
Itamaracd, Ipojuca, Itapissuma, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Olinda, Paulista, Recife e
S&o Lourengo da Mata (Pernambuco, 2023).
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Em se tratando dos aspectos de formacéao geoldgica, a RMR é composta principalmente
pelas rochas do embasamento cristalino e sedimentos das bacias sedimentares costeiras
Pernambuco e Paraiba (Torres et al., 2022).

De acordo com Gusmao Filho (2005) o embasamento cristalino caracteriza-se pela
formagédo das montanhas, serras e elevagdes, tendo em sua composi¢cdo uma conjuntura de
rochas igneas graniticas e metamorficas (gnaisses, xistos, quartzitos, calcérios, entre outros). O
manto de solo residual caracteristico dessa unidade geologica €, em geral, pouco espesso, em
decorréncia do clima semiarido, sendo composto por trés horizontes A, B e C.

O horizonte A é superficial, pouco espesso e constituido por areias e argilas com
pedregulhos e matéria organica em decorréncia da vegetacdo. J& o horizonte B, mais evoluido,
é composto por areia argilosa ou argila arenosa, com pedregulhos apresentando coloragédo que
varia de vermelha a amarela. Por fim, o horizonte C, ou saprolito, caracteriza-se por manter a
aparéncia da rocha mae e constitui-se por fracbes varidveis de areia, silte e argila. Essas
variacdes dependem do grau de intemperismo e da composi¢do mineraldgica da rocha (Gusmao
Filho, 2005).

Os sedimentos terciarios e quaternarios constituem como unidade de formacdo mais
importante o Grupo Barreiras. Consiste em um volume sedimentar de coloragdo creme a
avermelhada, dependendo da intensidade da oxidacdo do ferro, composto por depésitos de
areias grossas, intercaladas por estratos ritmicos de areia fina e/ou argila, que por suas préprias
caracteristicas granulométricas e mineraldgicas sdo bastante friaveis e de facil desagregacéo.
Além disso, apresentam elevada declividade das bordas dos tabuleiros, sendo essa a forma
morfolégica tipica dessa unidade (Santos Junior, 2005; Pfaltzgraff, 2007, Bandeira, 2010).

Em muitas formacges de morros que sdo mais proximos ao litoral, esses sedimentos
apresentam-se bem estratificados, estando intercaladas camadas argilosas e arenosas, sem a
observacdo de ligantes entre eles. Noutros casos, pode ocorrer a presenca de camadas
laterizadas e conglomerados grosseiros com cimento ferruginoso, possuindo resisténcia ao
avanco do mar (Gusmao Filho, 2005).

Devido a sua constituicdo argilo-arenosa, os depositos de formacdo barreiras séo
largamente explorados pela industria da construcdo civil como jazidas de matéria-prima,
intensificando o desmonte de encostas e taludes, principalmente quando localizados em areas
de urbanizacdo intensa (De Paula, 2008 apud Bandeira, 2010).Na figura 4 verifica-se 0 mapa
geoldgico da RMR e na figura 5 o destaque para a regido formada pela cobertura sedimentar,

onde é possivel verificar a grande area formada pelo grupo barreiras.
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Figura 4- Mapa geoldgico da Regidao Metropolitana do Recife - RMR.
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Figura 5- Mapa geologico da cobertura sedimentar na Regido Metropolitana do Recife - RMR.
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3.3.1. Principais tipos de solo da RMR

Os solos sao formados a partir da acdo combinada de alguns fatores, sendo: o material
de origem; o clima; o relevo, e; a acdo dos organismos e do tempo. Por razdo das condig¢oes
climéticas, a RMR apresenta em sua composi¢do solos muito intemperizados, profundos,
cauliniticos e pedogeneticamente bem desenvolvidos (Aradjo Filho; Silva; Marques, 2022). Na

figura 6 observa-se as classes de solos presentes na RMR.

Figura 6 - Mapa de solos da Regido Metropolitana do Recife - RMR.
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De acordo com Aradujo Filho, Silva e Marques (2022) os solos que se destacam na RMR
abrangem os Argissolos, os Espodossolos, os Gleissolos, os Latossolos, os Neossolos e 0s
Nitossolos, sendo a seguir apresentadas suas principais caracteristicas.

Os Argissolos (figura 7) apresentam uma acentuada variacao no teor de argila entre a
camada superficial, horizonte (A) e o horizonte subjacente Bt (B textural). Podem apresentar
coloragdo variando entre o amarelo, vermelho-amarelo, vermelho e com menor frequéncia,
acinzentado. Quanto a textura, esta varia de arenosa a argilosa na superficie, e de média a muito
argilosa em subsuperficie. (Aradjo Filho; Silva; Marques, 2022; EMBRAPA, 2023).

Figura 7- Perfis de Argissolos representativos da Regido Metropolitana do Recife. a) Perfil de
Argissolo Amarelo; b) Perfil de Argissolo Vermelho-Amarelo ; c) Perfil de Argissolo
Vermelho.

Fonte: Araujo Filho, Silva e Marques (2022).

Os Espodossolos (figura 8) sdo tipicamente arenosos e apresentam um horizonte
subsuperficial do tipo B espddico, que implica num acumulo de matéria organica rica em
aluminio, acompanhada ou n&o por ferro. Esse horizonte apresenta frequentemente coloracfes
escuras, variando entre o preto, bruno-escuro e bruno-avermelhado-escuro e pode estar
cimentado ou ndo, e ocorrer sobrejacente a outros horizontes cimentados (Araudjo Filho; Silva;
Marques, 2022; EMBRAPA, 2023).
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Figura 8 — Perfis de Espodossolos representativo da Regido Metropolitana do Recife.

Fonte: Aratjo Filho, Silva e Marques (2022).

Os Gleissolos (figura 9) sdo solos hidromérficos, tipicos de ambientes de varzeas, ou
seja, apresentam-se permanente ou periodicamente saturados por agua. Caracterizam-se pela
forte gleizacdo, fendmeno que provoca a apresentacdo de coloragfes acinzentadas, azuladas ou
esverdeadas, resultantes do processo de reducdo e solubilizacdo do ferro, possibilitando a
expressao das cores neutras dos minerais de argila, ou ainda a precipitacdo de compostos
ferrosos (Araujo Filho; Silva; Marques, 2022; EMBRAPA, 2023).

Figura 9 — Perfil de Gleissolo representativo da Regido Metropolitana do Recife.

Fonte: Aradjo Filho, Silva e Marques (2022).
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Os Latossolos (figura 10) apresentam alto grau de intemperismo, sendo geralmente
muito profundos, bem drenados e bastante uniformes em suas caracteristicas morfoldgicas,
fisicas, quimicas e mineraldgicas. Sua textura é de média a muito argilosa, apresentando minima
variacao no contetdo de argila ao longo de perfil de solo. Podem ser encontrados nas coloragdes
amarela, vermelho-amarela, vermelha e ocasionalmente acinzentada, a depender da natureza do
material de origem. Na RMR predominam os Latossolos Amarelos (Araujo Filho; Silva;
Marques, 2022; EMBRAPA, 2023).

Figura 10 — Perfis de Latossolos: a) latossolo amarelo representativo da RMR; b) latossolo
vermelho; c) latossolo vermelho-amarelo.

b) c)

VI RCC

Fonte: Aratjo Filho, Silva e Marques (2022) e EMBRAPA (2024).

Os Neossolos (figura 11) caracterizam-se por serem solos pedogeneticamente pouco
desenvolvidos, apresentando caracteristicas muito semelhantes as do material de origem. Na
RMR evidencia-se uma pequena area com os Neossolos Litdlicos, caracterizados por serem
solos rasos, tendo um contato com a rocha dentro de 50 cm de profundidade. Podem apresentar
inimeras variagbes de caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas e mineralogicas a

depender da natureza do material de origem (Aradjo Filho; Silva; Marques, 2022).
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Figura 11 — Perfis de Neossolos.

Fonte: Aratjo Filho, Silva e Marques (2022) e EMBRAPA (2024).

Por fim, os Nitossolos (figura 12) sdo solos argilosos ou muito argilosos com pouca
variacdo na coloracdo e que se assemelham, em caracteristicas de evolugdo pedogenética,
profundidade e intemperismo, aos Latossolos. Uma caracteristica que os difere dos Latossolos
¢ a presenca de um horizonte B nitico logo abaixo do horizonte A. Esse horizonte possui como
algumas caracteristicas a textura argilosa ou muito argilosa, estruturas bem desenvolvidas e a
cerosidade expressiva, que trata de um aspecto lustroso e de brilho graxo na superficie dos
agregados (Araujo Filho; Silva; Marques, 2022).

Figura 12 — Perfil de Nitossolo.

Fonte: EMBRAPA (2024).
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Verifica-se a predominancia dos solos das classes argissolo e latossolo, que somados
correspondem a 62,6% da area total da RMR (tabela 01).

Tabela 1 - Classes de solo e unidades de mapeamento e area ocupada na Regido Metropolitana
do Recife - RMR.

AREA

UNIDADE DE MAPEAMENTO Km? (%)
ARGISSOLO AMARELO 1.103,07 34,36
ARGISSOLO VERMELHO 481,65 15,00
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO 80,69 2,51
ESPODOSSOLO HUMILUVICO 36,93 1,15
GLEISSOLO HAPLICO 273,06 8,50
LATOSSOLO AMARELO 344,51 10,73
NEOSSOLO LITOLICO 19,78 0,62
NITOSSOLO VERMELHO 15,34 0,48
SOLOS IND'\I/EACNRGII\SIIENADOS DE 199,96 6.23
AFLORAMENTOS ROCHOSOS 6,60 0,21
AREA URBANA 488,50 15,21

AREA MILITAR 57,58 1,79
MASSA D’AGUA 103,03 3,21
TOTAL 3.210,69 100,00

Fonte: adaptado de Araljo Filho, Silva e Marques (2022).

3.4. MELHORAMENTO DE SOLOS PARA OBRAS DE ENGENHARIA

Solos com fracdo de finos representativas, podem ser considerados como solos
problematicos quando se objetiva seu uso como material de construcdo. Isso se deve por
problemas apresentados quando da variagao no teor de agua no solo que acaba por condicionar
reducdo em sua capacidade de suporte (Daraei, 2019).

Sob a aplicacdo de carregamento constante, é possivel que solos coesivos atinjam o
estado de fluéncia ao longo do tempo, principalmente quando a tensdo de cisalhamento é
iminente, tornando-os passiveis ao deslizamento. Desse modo, solos com fragdo de finos
representativa sdo geralmente considerados como materiais ndo adequados para subleitos,
fundacdes e taludes (Sharma, 2020).

Projetos de engenharia civil envolvendo solos com fracgéo de finos representativa podem

exigir a adogdo de uma variedade de técnicas de melhoramento do solo, incluindo sua
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estabilizagdo. Esses processos sdo fundamentais para que se configurem ao solo condicdes
suficientes de resisténcia para o seu emprego em obras de engenharia (Vijayan; Jose, 2022).

A estabilizacdo de solos compreende a alteragdo das suas caracteristicas fisicas e/ou
quimicas para que este atinja valores pré-determinados, adequados ao desempenho em obras de
engenharia (Al Bared; Harahap; Marto, 2018).

Soliz (2007) define a estabilizagdo como sendo o processo de alteracdo de uma ou mais
de uma propriedade do solo, de modo a melhorar seu comportamento sob o ponto de vista da
engenharia. Ainda segundo a autora, o processo compreende um tratamento artificial, por um
processo fisico, quimico ou fisico-quimico, que tem por objetivo tornar o solo estavel para os
limites de sua utilizagdo, de maneira que a estabilizacdo permaneca quando da solicitacdo de
cargas exteriores e também sob a¢des de variagdes climaticas.

A estabilizacdo de um solo pode ser alcancada com o uso de variados métodos e
produtos que condicionam efeito distintos sobre as propriedades do solo.

Sdo inmeras as técnicas utilizadas, podendo ser citadas: i) a estabilizagdo fisica, que
consiste na alteracdo das propriedades do solo com modificacBes na textura, seja, misturando
solos com diferentes fracbes granulométricas ou por meio de técnicas de compactacdo; ii) a
estabilizacdo quimica que faz uso de aditivos quimicos onde héa reacdo quimica do produto com
os minerais do solo ou o preenchimento dos poros pela substancia resultante da reacdo quimica
do aditivo com a agua, e; iii) eletrotécnicas cinéticas por meio da aplicacdo de uma corrente
elétrica em eletrodos que sdo posteriormente inseridos no solo (Soliz, 2007; Al-Baidhani et al.,
2020).

Devido aos altos custos gastos na estabilizacdo de solos por processos convencionais, 0
interesse no uso de materiais residuais para este fim, sobretudo os residuos ceramicos, vem
ganhando espaco e sendo discutido por diversos pesquisadores como alternativa para minimizar
problemas ambientais e alcancar a sustentabilidade no que diz respeito a destinacdo adequada
de residuos(Al Bared; Harahap; Marto, 2018; Onakunle; Omole; Ogbiye, 2019; Deboucha;
Mamoune; Yacine; Ziane, 2019; Voottipruex; Teerawattanasuk; Meepon, 2019; Lima Et Al.,
2020; Saber; Iravanian, 2022).

O uso de matérias residuais, como técnica de melhoramento fisico, ndo objetiva apenas
0 melhoramento das propriedades do solo, mas também propor uma alternativa para minimizar
0s problemas associados ao seu descarte.

De acordo com Al-Baidhani et al. (2020) melhorar as propriedades geotécnicas de solos

problematicos por meio da mistura com materiais residuais pode ser considerada uma solugdo
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sustentavel, e por esse motivo atencéo especial deve ser dada pelos engenheiros geotécnicos a

inclusdo geoambiental do processo durante a aplicacdo de técnicas de estabilizacdo de solos.

Dentre as melhorias associadas ao uso de residuos ceramicos na estabilizacdo de solos

finos sdo previstas 0 aumento da qualidade do solo com a reducé@o dos movimentos de expansédo

e contragdo provocados pela variagdo de umidade, 0 aumento da resisténcia e durabilidade por

meio de gradacdo mais adequada das particulas do solo, bem como, em se tratando de impactos

ambientais positivos, o desenvolvimento da sustentabilidade no setor da construcdo civil

(Saber; Iravanian, 2022).

4. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa se caracteriza como uma pesquisa quali-quantitativa do tipo exploratdria,

pois pretende-se desenvolver diferentes aspectos relacionados ao fato estudado, de modo a

possibilitar um maior conhecimento sobre o problema, viabilizando a formulagéo de hipoteses

(Gil, 2019). A metodologia aplicada para o desenvolvimento desta pesquisa foi dividida em

cinco etapas, conforme apresentado na figura 13.

Figura 13 - Fluxograma das etapas de metodologia aplicadas a pesquisa.
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Fonte: a autora (2024).

4.1. ESTUDO ESTRUTURADO PARA REVISAO DA LITERARTURA

A selecdo de artigos cientificos para compor um portfélio de referéncias para pesquisa

proposta, teve como énfase a busca pelos temas relacionados com RCC e aproveitamento de

residuos industriais para melhoramento das caracteristicas de um solo. Desse modo, partiu de
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um estudo estruturado com base nas seguintes etapas: a) determinag&o dos critérios de inclusao
e excluséo b) definicdo das bases de dados a serem utilizadas; c) determinagéo de palavras-
chaves e operadores l6gicos para busca dos artigos cientificos; d) aplicacdo de filtros e
eliminacdo de documentos duplicados; e) analise inicial dos titulos e resumos para refinamento
da selecdo, e; por fim, f) leitura dos artigos selecionados.

Sobre os critérios de inclusdo foram definidas as bases de dados para buscas, sendo
selecionadas a Web of Science e a Scopus, como também o tipo de documento, sendo
estabelecida a coleta de artigos cientificos. Nesta selecdo também foi utilizado como critério de
inclusdo o ano de publicagdo, compreendendo documentos publicados nos Gltimos cinco anos
a contar do ano anterior ao ano de previsdo da defesa da dissertacdo (2023), excetuando-se as
literaturas classicas fundamentais ao desenvolvimento da pesquisa.

A Web of Science é uma base de dados desenvolvida pelo Instituto de Informacao
Cientifica (Institute for Scientific Information — ISI), que permite o acesso a trabalhos
publicados nos mais importantes periédicos internacionais juntamente com as referéncias
bibliograficas contidas nos mesmos, informando ainda, sobre os trabalhos que os citaram
(USP,2024). Por outro lado, a base Scopus possui um arsenal de literatura cientifica abrangente,
indexando mais de 91 milhdes de registros, 27.950 titulos de série ativos e 292 mil livros,
incluindo citacdes, desde 1996 (Elsevier, 2024).

Neste sentido, pelo arsenal de producdes cientificas que contemplam, as duas bases
citadas foram escolhidas para esta pesquisa pela grande relevancia de contribuicéo a coleta de
dados bibliograficos.

Como critérios de exclusdo foram definidos o idioma, restringindo as buscas a
documentos em inglés e em portugués, e a disponibilidade de acesso aos documentos, sendo
selecionados apenas aqueles disponibilizados na integra.

Definidos os critérios, a busca nessas bases de dados foi realizada a partir da definicédo
de palavras-chaves, onde estas foram alocadas em dois grupos, o primeiro tratando da busca
referente a artigos de pesquisas sobre os impactos ambientais causados pela producéo de
ceramicas de revestimento e manejo inadequado dos RCC, e o0 segundo, sobre o aproveitamento
de residuos cerdmicos e RCC para a estabilizacdo de solos. Os conectores 1dgicos utilizados nas
buscas se detiveram ao or (ou) e 0 and (e).

Os artigos encontrados nas duas bases de dados foram analisados de modo a verificar
importancia para pesquisa, sendo eliminados aqueles que destoavam dos temas tratados e que

se repetiam entre as bases de dados.
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Nas tabelas 2 e 3 encontra-se um resumo das palavras-chave e conectores ldgicos
utilizados em cada base de dados, para cada tema especifico, bem como o quantitativo de artigos

encontrados e os selecionados como validos a pesquisa:

Tabela 2 - Pesquisa Bibliografica impactos ambientais causados pela producao de ceramicas de
revestimento e manejo inadequado dos RCC.

BASE DE PALAVRAS-CHAVE e ARTIGOS ARTIGOS
DADOS CONECTORES LOGICOS ENCONTRADOS SELECIONADOQOS
WEB OF o 18 14
SCIENCE “"ceramic industry" and

"environmental impact"

SCOPOS 47 12

Fonte: a autora (2023).

Tabela 3 - Pesquisa Bibliografica aproveitamento de residuos ceramicos e RCC para a
estabilizacéo de solos.

BASE DE PALAVRAS-CHAVE e CONECTORES ARTIGOS ARTIGOS
DADOS LOGICOS ENCONTRADOS SELECIONADOS
WEB OF
SCIENCE Soil or Clay soil or soil stabilization or 195 36
. o -
SCOPOS clay soil stabilization and ceramic* waste 30 1

Fonte: a autora (2023).

Apbs a obtencdo dos artigos selecionados, foram feitas as leituras na integra para
desenvolvimento da revisdo de literatura e para busca e captacdo dos principais dados de cada
pesquisa, os quais foram relevantes para a discussdo com os resultados gerados neste estudo.

De forma complementar, foram ainda utilizados livros e capitulos de livros de
referéncias classicas e pertinentes a pesquisa, que incorporaram o portfélio de documentos
selecionados para desenvolvimento do estudo.

4.2. DETERMINAQAO DE ALIQUOTAS DE RESIDUO INCORPORADAS PARA O
MELHORAMENTO DO SOLO

A determinagéo das aliquotas foi realizada por meio da verificacdo de uma amostra de

sete artigos, selecionados no espaco temporal de 2019 a 2022, que tratavam da utilizagéo de

residuos no melhoramento de solos. Os artigos foram selecionados devido a similaridade do
tema, do objetivo e da metodologia aplicada com os definidos para esta pesquisa.

Os estudos foram analisados com o intuito de verificar as aliquotas de residuos utilizadas

pelos autores, de modo a nortear e compor um referencial de limites inferior e superior ja

explorados. O quadro 1 apresenta as informagdes dos artigos selecionados, destacando o titulo

35



do artigo, os autores, 0 ano de publicacdo, o objetivo das pesquisas € as aliquotas de residuos
utilizadas.

Quadro 1 - Amostra de pesquisas para verificagdo das aliquotas de residuo ceramico utilizadas
no melhoramento de solos.

: ANO DE ALIQUOTAS
TITULO AUTORES PUBLICACAO OBJETIVO UTILIZADAS
Examinar as propriedades
Stabilization of lateritic olumuviwa geotécnicas de um solo 5%, 10%, 15%,
soil from Agbara Nigeria Onakunley ot al 2019 lateritico estabilizado 20%, 25% e
with ceramic waste dust ' ' com aditivo de p6 de 30%
residuo cerdmico
Marginal Lateritic Soil Panich Avaliar as propriedades 306, 5%, 7%
Treated Using Ceramic  Voottipruex,Chairat fisicas e de engenharia de > 270 170
2019 e 10%, 15% e
Waste for Rural Road ~ Teerawattanasuk, e solo lateritico melhorado
L : . A 20%
Application Ittipon Meepon com residuo cerdmico
Verificar a melhoria das
Recycled Crushed propriedades geotécnicas
Ceramic Rubble for  Ali F. Al-Baidhani e 2020 e do comportamento de  10%, 20%, 30%,
Improving Highly Abbas J. Al-Taie solos altamente 40% e 50%.
Expansive Soil Expansivos usando
residuo ceramico
Analisar a utilizacao de
Physical stabilization of a Jairo Salim residuos de cerdmica
sandy lateritic soil using Pinheiro de Lima, et 2020 vermelha no processo de 50% e 60%
ceramic wastes al. estabilizacdo fisica de um
solo lateritico arenoso
Resilient modulus and Avaliar o efeito dos
deviatoric stress of . A 10%, 20%, 30%,
; residuos ceramicos
cemented soils treated Kennedy Chibuzor triturados nas tensdes 40%, 50%, 60%,
with crushed waste On elg/we etal 2020 desviatdrias e no médulo 70%, 80%, 90%,
ceramics (CWC) for y ' ' A 100%, 110% e
de resiliéncia dos solos
pavement subgrade 120%
: tratados
construction
Melhorar a estabilizagdo
Using Waste Ceramic Saya Abdullah de trés amostras de solo
Dust in Stabilization of Saber, Anoosheh 2022 argiloso com diferentes 5% e 10%
Clay Soils Iravanian porcentagens de pé
ceramico
Study on engineering
strength properties of D Estudar as propriedades
ceramic waste powder . | . de engenharia de solo 5%, 10%, 15%,
o . .. Sivabalaselvamani, 2022 . .
stabilized expansive soil et al expansivo com pé de 20% e 25%
using machine learning ' residuo cerdmico

algorithms

Fonte: a autora (2024).

A partir dessa analise foram determinadas as aliquotas de 20%, 40% e 60% para
realizacdo das misturas com o solo de referéncia, de modo a compreender amostras com
potencial de fornecer resultados aplicaveis a cenarios distintos quanto as caracteristicas fisicas
e geomecénicas das misturas, possibilitando a determinacdo de usos variados em obras de
engenharia.
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Para maior facilidade de identificacdo das amostras foram definidos os termos, solo de
referéncia, SN20%, SN40% e SN60% para identificar, respectivamente, o solo natural e as

amostras contendo 20%, 40% e 60% de residuo ceramico misturado ao solo.

43. COLETAE CARACTERIZACAO DO RESIDUO INDUSTRIAL DA PRODUCAO
DE CERAMICAS DE REVESTI MENTO

A amostra de residuos foi coletada in loco por meio de visitas a empresa concedente do

material. Por se tratar de residuos provenientes da fabricacdo de pecas de cerdmica para
revestimento, o material coletado apresentava uma composi¢do homogénea.

Os materiais coletados encontravam-se alocados na area externa da empresa, onde

apresentava-se fragmentados e empilhados a céu aberto (figura 14). Foram coletados em torno

de 150kg de material, sendo acondicionados em recipientes plasticos com tampa e

posteriormente transportados para armazenamento.

Figura 14 - Dep0sito de residuos ceramicos na empresa concedente.

Fonte: a autora (2024).

Apos a coleta e transporte, os residuos cerdmicos foram armazenados no Laboratério de
Materiais de Construgdo da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) — Campus
Dois Irmados. Em seguida, os residuos passaram por secagem em estufa a 60°C e por processo
de britagem no Laboratorio de Minas da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). O
processo de britagem foi realizado com o objetivo de reduzir a granulometria dos fragmentos
do residuo, de modo que os grdos atingissem diametro equivalente inferior a 2mm (figuras 15).
A granulometria pretendida foi verificada realizando-se o peneiramento do material na peneira

de n°10, que compreende malha com abertura de 2mm (figura 16).
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Para o processo de britagem foram utilizados, em nivel primario, um britador de
mandibula (figura 17a), e demais niveis, quantos foram necessarios para atingir a granulometria
estabelecida (secundario, terciario, etc.), um moinho de rolos (figura 17b).

A amostra resultante foi caracterizada a partir do ensaio de granulometria (NBR
7181/2016).

Figura 15 - Residuo ap6s processo de britagem — a) Britagem primaria; b) Britagem secundaria;
¢) Residuo pronto para uso.

Fonte: a autora (2024).

Figura 16 - Peneiramento do residuo para obtencdo da granulometria.

Fonte: a autora (2024).
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Figura 17 - a) Britador de mandibula e b) Moinho de rolos.

a) b)

Fonte: a autora (2024).

4.4. APLICACAO DOS RE§iDUOS CERAMICOS PARA MELHORAMENTO DAS
PROPRIEDADES MECANICAS DO SOLO
Nesta etapa da pesquisa foi avaliado o emprego do residuo industrial da producdo de
placas ceramicas de revestimentos para melhoramento das caracteristicas do solo, por meio da
realizacdo de ensaios de laboratério para a determinacdo das propriedades mecénicas do solo
antes e ap6s o melhoramento, seguindo os procedimentos abaixo:

4.4.1. Coleta de amostra de solo

A partir do levantamento bibliografico, analise de mapas geologicos da RMR e
pesquisas com setores da construcdo (6rgdos publicos e empresas privadas) foi possivel
selecionar locais para coleta de amostras de solo que fossem representativas quanto as
caracteristicas geotécnicas do solo da RMR e que poderiam, ap6s um melhoramento, ser
utilizados em obras de engenharia.

As coletas foram realizadas a partir de visitas de campo na area selecionada, onde foram
retiradas amostras deformadas (figura 18), para caracterizacdo fisica dos solos e ensaios
geomecanicos (quadro 2).

O solo foi concedido por uma empresa do ramo da construcgdo civil da RMR, sendo
proveniente de uma jazida localizada em Igarassu — PE. O solo foi selecionado por ser
proveniente de uma jazida ja explorada para uso em obras em geral, mostrando pertinéncia para
o setor da construcdo na RMR, bem como, pela quantidade disponivel do material atender aos

valores necessarios dimensionados para a pesquisa.
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Foram coletados em torno de 800kg de solo na umidade natural, os quais foram
ensacados e transportados para armazenamento no Laboratorio de Materiais de Construcdo da

Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) — Campus Dois Irmaos.

Figura 18 - Coleta de solo — a) e b) ensacamento do solo para transporte.

Fonte: a autora (2024).

4.4.2. Classificagdo do solo, residuo e misturas

A Classificagdo do solo, residuo e misturas foi feita a partir de dois sistemas para
fins de comparagdo: o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos — SUCS e o Sistema de
Classificacdo do Transportation Research Board — TRB (Conselho de Pesquisa de Transporte).

O SUCS identifica os solos a partir das suas qualidades de textura e plasticidade,
baseando-se nos dados da analise granulométrica, limite de liquidez e indice de plasticidade,
agrupando os solos de acordo com seu comportamento.

Jé& o sistema de classificagdo TRB reune os solos em grupos e subgrupos, em funcéo de
sua granulometria, limites de consisténcia e do indice de grupo, tendo em foco a utilizacdo em
pavimentagdo (DNIT, 2016).

Para os valores de referéncia dos tamanhos de particulas (argila, silte, areia e
pedregulho) foi utilizada a NBR 6502:1996 — versdo corrigida: 2022 — Rochas e solos, e a
norma internacional ASTM D422: Standard test method for particle-size analysis of soils
(Método de teste padrdo para analise granulométrica de solos), para fins de comparacéo com os

resultados apresentados em artigos produzidos por autores estrangeiros.
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4.4.3. Ensaios de laboratorio

Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica e de determinacdo dos parametros
geomecanicos em amostras tanto do solo de referéncia quanto do solo apds o processo de
melhoramento, sendo avaliada a eficiéncia da técnica de melhoramento do solo com o0 emprego
do residuo ceramico de placas de revestimento.

Os ensaios foram realizados em duplicata sendo estabelecida uma confianca de
validagdo dos dados de 95%. Na ocorréncia de pares de resultados que apresentaram confianca
menor que o percentual estabelecido, foi realizada uma nova repeticdo do ensaio.

As amostras foram previamente preparadas de acordo com a NBR 6457/2016 -
Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizagéo,
realizando-se os procedimentos de homogeneizagdo e quarteamento de modo a obter amostras
representativas.

As figuras 19a e 19b apresentam as etapas do processo de homogeneizacdo e
quarteamento do solo de referéncia e do residuo ceramico britado, respectivamente. As etapas
consistiram na mistura do montante coletado e posterior fracionamento deste em quatro partes,
de modo a serem retiradas as partes opostas para novo processo de mistura, repetindo-se essas
etapas até que se chegasse aos quantitativos representativos para realizacdo dos ensaios de

caracterizacdo, resisténcia mecénica e deformacéo.

Figura 19 - Quarteamento e homogeneizacéo a) solo; b) residuo ceramico.

a)
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Fonte: a autora (2024).

A caracterizacdo geotécnica dos solos amostrados seguiu as normas especificas para
caracterizacgéo de solos. Um resumo dos parametros determinados para a caracterizagéo do solo
esta apresentado no quadro 2. Os ensaios descritos no quadro 2 foram realizados no Laboratdrio

de Solos e Instrumentacdo, do Departamento de Engenharia Civil da UFPE.

Quadro 2 - Determinacdes para caracterizacdo fisica e mecénica do solo.

DETERMINACOES REFERENCIA (NORMA)
TEOR DE UMIDADE NBR 6457:2016. Versdo corrigida:2016
MASSA ESPECIFICA DO GRAO DNER-ME 093/94
ANALISE GRANULOMETRICA NBR 7181: 2016. Verso Corrigida 2: 2018
LIMITE DE PLASTICIDADE NBR 7180/2016
LIMITE DE LIQUIDEZ NBR 6459:2016. Versio Corrigida: 2017
COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE NBR 13292/2021
ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL NBR 16853/2020
ENSAIO DE COMPACTACAO NBR 7182:2016 Verséo Corrigida:2020
RESISTENCIA A COMPRESSAO NAO CONFINADA NBR 12770:2022
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA NBR 9895: 2016. Verséo corrigida: 2017

Fonte: a autora (2024).
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4.4.3.1. Ensaios de caracterizacédo fisica

A caracterizacdo fisica do solo foi realizada para a obtencdo de pardmetros que
determinam a natureza do solo e suas propriedades, possibilitando sua classificagdo. Desse
modo, a analise granulométrica do solo, residuo e misturas, que teve por objetivo a
determinacdo das porcentagens por tamanho de particulas que compbe as amostras, foi
realizada contemplando os métodos de sedimentacdo e de peneiramento (graudo e mitdo) de
acordo com a NBR 7181: 2016. verséo corrigida 2: 2018.

Na figura 20a esta ilustrada a preparacdo do solo com o dispersante para o ensaio de
sedimentacdo. Na figura 20b a solucdo do solo mais dispersante e agua preparada para as
leituras com o densimetro. E as figuras 20c e 20d ilustram o processo de peneiramento e
retencdo das fragcdes graida e miuda do solo respectivamente.

Figura 20 - Andlise granulométrica das amostras: a) amostras na solugdo dispersante; b)
sedimentacdo; c) peneiramento graudo, e; d) peneiramento miudo.

a)

c) d)

paa

Fonte: a atora (2024).
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Os limites de consisténcia (limite de liquidez e limite de plasticidade) e indice de
plasticidade auxiliam na determinacédo da classificacdo do solo e suas propriedades. O ensaio
de limite de plasticidade foi realizado para determinacdo do limite entre o estado plastico e o
estado semi-sélido do solo, sendo verificado por meio da obtencédo do valor do teor de umidade
em que um bastdo de medidas padronizadas, moldado manualmente, apresenta fissuras. Ja o
ensaio de limite de liquidez foi realizado para determinacdo do limite entre o estado plastico e
o estado liquido do solo, sendo verificado por meio da obtencédo do teor de umidade em que, no
aparelho de Casagrande, com altura de queda e velocidade de golpeamento padronizadas, uma
fissura realizada em uma massa de solo Umida se fechasse ao serem aplicados 25 golpes,
seguindo o que prescrevem as normas NBR 7180/2016 e NBR 6459:2016. Versdo Corrigida:
2017.

A figura 21a demostra os materiais utilizados para execucdo do ensaio de plasticidade,
compreendendo a porcdo de solo, a placa de vidro de superficie esmerilhada e o gabarito
cilindrico para comparagdo. Na figura 21b tem-se o bastdo moldado e fissurado com as
dimensGes padrbes estabelecidos, o qual foi colocado em estufa por 24 horas para verificacdo

do teor de umidade.

Figura 21 — Ensaio de Limite de plasticidade: a) material utilizado no ensaio de limite de
plasticidade; b) bastdo moldado fissurado comparado ao gabarito padréo.

a) b)

L

M,

edrrpeeN \

Fonte: a autora (2024).
Na figura 22a verifica-se o aparelho de Casagrande e na figura 22b a massa de solo
moldada para realizacdo do ensaio de onde foi retirada a amostra para verificagéo do teor de

umidade.
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Figura 22 — Ensaio de Limite de liquidez: a) aparelho de Casagrande e b) amostra de solo
moldada para realizacdo do ensaio.

a)

Fonte: a autora (2024).

A massa especifica real do grao para o solo, residuo e amostras, foi verificado por meio
do uso de um pcindmetro, considerando, para fins de calculo, os valores de massa obtidos do
pcinémetro vazio, do pcindmetro mais a amostra e do aparelho mais a amostra e agua, até o
preenchimento total do seu volume, chegando-se aos dados necessarios para seguir com o
procedimento descrito na norma citada no quadro 2, DNER-ME 093/94.

A figura 23 ilustra o procedimento de realiza¢do do ensaio de massa especifica do grao.
Na figura 23a vé-se o picndmetro ja contendo a amostra de solo e sendo pesado; na figura 23b
0 picndmetro é preenchido com agua destilada até metade do seu volume; na figura 23c o
picndmetro € acoplado a uma bomba de vacuo para eliminacéo da porcdo de ar da amostra e,

por fim; na figura 23d o picnémetro é preenchido até seu volume total e pesado novamente.

Figura 23 - Ensaio de massa especifica real do grdo: a) pesagem do picndémetro mais o solo; b)
acréscimo de agua ao conjunto picnémetro-solo; ¢) acoplamento do picnémetro a bomba de
vacuo; d) pesagem do conjunto pcindmetro-solo-agua.

a) b)
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c)
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Fonte: a autora (2024).

O coeficiente de permeabilidade € um parametro fisico que indica as caracteristicas de
percolacdo de fluidos no solo, ou seja, a maior ou menor facilidade que os solos apresentam
para passagem desses fluidos. Para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade foi
utilizado um permeémetro de parede flexivel modelo Tri-flex 2 da Soil Test — ELE e foram
seguidas as orientagdes prescritas na NBR 13292/2021.

A montagem dos corpos de prova que foram utilizados nos ensaios foi realizada
verificando-se inicialmente a umidade do solo e misturas, retirando-se uma porcéo das amostras
e mantendo-as em estufa por 24 horas. Apds isso, foi feita a correcdo da umidade atual para a
umidade 6tima, obtida no ensaio de compactacdo, realizando-se entdo o processo de moldagem
dos corpos de prova de modo a atingir os valores de densidade méaxima, dados também obtidos
no ensaio de compactacao.

A figura 24a demonstra o permeametro Tri-flex 2 da Soil Test utilizado. A figura 24b
mostra o corpo de prova sendo instalado no permeémetro e conectado as mangueiras de
alimentacdo de agua. Na figura 24c pode-se ver o corpo de prova envolvido por uma membrana
impermeavel, necessaria para que ndo haja percolacédo lateral da agua. E na figura 24d vé-se o

corpo de prova preparado na cdmara de teste pronto para realizagdo do ensaio.
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Figura 24 - Ensaio de permeabilidade: a) permeametro de parede flexivel modelo Tri-flex 2; b)
corpo de prova sendo instalado no permeametro; c) corpo de prova envolvido por membrana
impermeavel; d) corpo de prova submerso em camara.

a)

c)

Fonte: a autora (2024).

4.43.2. Ensaios de caracteriza¢do geomecanica

A caracterizacdo geomecanica possibilitou a obtencdo de pardmetros de resisténcia e
deformacéo, que auxiliaram no conhecimento do comportamento do solo quando da solicitagcdo
por cargas. O conhecimento desses indices é fundamental para a avaliagdo e o dimensionamento
de obras de engenharia.

O ensaio de compactagdo (figura 25) foi realizado com o objetivo de determinar a
relacdo entre o teor de umidade e a massa especifica aparente seca do solo e misturas, sendo
realizado sob energia de compactacdo normal, seguindo ao prescrito na NBR 7182:2016 Versao
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Corrigida:2020. Ao final do ensaio obteve-se os valores referentes a umidade 6tima e densidade
maxima para energia de compactagdo normal do solo e misturas.

Os dados obtidos no ensaio de compactacdo foram empregados para a moldagem dos
corpos de prova necessarios para realizagdo dos ensaios de coeficiente de permeabilidade,

adensamento unidimensional e Indice de Suporte California.

Figura 25 - Ensaio de compactacdo: a) materiais utilizados; b) corpo de prova sendo
desmoldado; c) corpo de prova desmoldado; d) retirada de amostras para verificacdo da
umidade.

Fonte: a autora (2024).

O ensaio de resisténcia a compressao simples (figura 26) foi realizado para
determinacdo da resisténcia a compressdo, ndo confinada, de corpos de prova representativos
do solo de referéncia e misturas, por meio da aplicacéo de carga axial e controle da deformagéo,

conforme prescreve NBR 12770:2022. Foram utilizados moldes cilindricos de dimensdes de
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10cm de altura e 5cm de didmetro para confeccdo dos corpos de prova, uma célula de carga
conjunta a um reldgio comparador (extensémetro) utilizado para realizagdo da leitura da carga

aplicada e uma prensa.

Figura 26 - Ensaio de compressdo simples: a) montagem do corpo de prova na prensa com anel
de carga e relogio comparador (extensémetros); b) e c) perfis de ruptura de corpos de prova.

a) b) c)

Fonte: a autora (2024).

O ensaio de adensamento unidimensional foi realizado para determinacdo das
propriedades de adensamento do solo e misturas, especificamente, nessa pesquisa, para
verificagdo do comportamento das amostras quanto a deformacdo volumétrica quando
confinadas lateralmente e axialmente, carregadas e drenadas, seguindo as orienta¢fes prescritas
pela NBR 16853/2020.

A aplicacdo de cada uma das cargas especificadas em norma foi realizada em um tempo
maximo de 4h. Para isso, foi verificada, durante o processo do ensaio, a estabilizacdo do
comportamento de deformacéo do solo por meio do grafico de tensdo x deformacdo para cada
uma das cargas aplicadas. A estabilizacdo das amostras foi ainda constatada avaliando a
diferenca entre a pendltima e a Gltima medicdo dividida pela diferenca entre a primeira e a
ultima medicao de deformacédo, quando a mesma apresentou valor menor que 5%.

A demonstracdo da realizacdo do ensaio pode ser vista na figura 27. Na figura 27a pode-
se observar o corpo de prova elaborado nas condigdes de umidade 6tima e densidade maxima
que foi utilizado para moldagem dos anéis de adensamento. A figura 27b demostra a moldagem
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dos aneéis de adensamento. A figura 27c ilustra a montagem da célula de carga. E, por fim, a
figura 27d mostra a prensa de adensamento durante a execugéo do ensaio.

Figura 27 - Ensaio de adensamento unidimensional: a) corpo de prova para moldagem do solo
nos anéis de adensamento; b) moldagem do solo nos anéis de adensamento; ¢) montagem de
células de carga; d) prensas de adensamento.

Fonte: a autora (2024).

O ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC) foi realizado com o objetivo de obter
parametros quanto a qualidade do solo e das misturas para 0 emprego em elementos de
pavimentacgdo (base e sub-base).

O ensaio consiste na determinacdo da relagdo entre a pressdo necessaria para penetragdo
de um pistdo em um corpo de prova da amostra estudada e a pressao necessaria a penetracéo

desse pistdo numa brita padréo (DNIT, 2016).
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Para esta pesquisa o ensaio foi realizado na condicdo de inundagéo para que se obtivesse
resultados expressivos quanto a pior condicdo possivel de resisténcia do solo e seguiu as
orientacdes prescritas na NBR 9895: 2016. Versao corrigida: 2017.

A figura 28 ilustra o processo de execucdo do ensaio. Na figura 28a tem-se 0s corpos de
prova durante o processo de inundacdo, acoplados a um extensémetro para verificagdo de
possiveis expansdes. A figura 28b mostra os corpos de prova apos o processo de inundagdo
sendo preparados para a instalacdo na prensa. A figura 28c mostra o corpo de prova sobre
carregamento para leitura das tensdes. E, por fim, a figura 28d mostra o corpo de prova apds a

finalizag&o do ensaio.

Figura 28 - ensaio de indice de Suporte California: a) inundac&o dos corpos de prova; b) corpos
de prova apos 04 dias inundados; ¢) corpo de prova fixado a prensa juntamente com anel de
carga e reldgio comparador (extensémetro); d) corpo de prova ap0s ensaio.

a) b)

Fonte: a autora (2024).
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4.5. VERIFICAC}AO DA APLICABILIDADE TECNICA E DA CONTRIBUIQAO
AMBIENTAL DO USO DAS AMOSTRAS EM OBRAS DE ENGENHARIA
A partir dos resultados alcangados com o procedimento experimental, foi possivel
avaliar a melhoria das caracteristicas do solo, com base nos dados obtidos antes e apds o uso
dos residuos ceramicos de placas de revestimento, verificando o efeito nas propriedades
geomecanicas dos solos, como deformacdo e resisténcia. Em seguida, foi verificada a
aplicabilidade do solo melhorado com residuos ceramicos de placas de revestimento em obras
de engenharia comparando os resultados obtidos com os parametros normatizados exigidos para
as atividades de construgéo civil propostas. Foi ainda verificada a contribuicdo ambiental com
0 uso das amostras, analisando o potencial de reducdo de impactos ambientais negativos a partir

da aplicacdo dos residuos ceramicos em novos processos de engenharia.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos na caracterizacdo fisica do solo e
das misturas com os residuos ceramicos, bem como os resultados dos ensaios geomécanicos.
Apresenta ainda a analise da viabilidade técnica e ambiental do uso das misturas na

estabilizagéo de solos para aplicacdo em obras de engenharia civil.

5.1. CARACTERIZACAO FiSICA DO SOLO, RESIDUO CERAMICO E MISTURAS

A partir do ensaio da analise granulométrica foi possivel verificar a distribuicdo por
tamanho de graos do solo, do residuo cerdmico e das misturas, utilizando como referéncia as
dimens@es de tamanho de graos especificadas pela NBR 6502:1996 — versao corrigida: 2022 -
Solos e Rochas, e pela norma internacional ASTM D 422 - Standard test method for particle-
size analysis of soils (Método de teste padréo para anélise granulométrica de solos), para fins
de comparacéo.

A figura 29 apresenta a curva granulométrica do residuo ceramico em comparagédo ao
solo de referéncia; enquanto a figura 30 apresenta a curva granulométrica das misturas em
comparacio ao solo de referéncia. E possivel perceber um deslocamento para baixo quando
comparada a curva granulométrica do residuo com a do solo de referéncia, indicando a
diminuicdo de particulas finas (silte e argila) e aumento da fracdo areia na composi¢do do

residuo ceramico.
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Figura 29 — Curvas granulometricas - solo de referéncia e residuo ceramico (1* ASTM D

422:2007; 2* NBR 6502:2022).
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Figura 30 - Curvas granulométricas — solo de referéncia e das misturas (1* ASTM D
422:2007; 2* NBR 6502:2022).

Fonte: a autora (2024).
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Com relagdo a comparagdo entre a curva do solo de referéncia e as curvas das misturas,
percebe-se um deslocamento gradativo das curvas para baixo, indicando que a medida que se
aumentou o percentual de residuo ceramico no solo de referéncia foi diminuida a quantidade de
particulas finas presentes na amostra bem como aumentada a fracao de areia, considerando as
aliquotas definidas para essa pesquisa.

Nas tabelas 4 e 5 estdo apresentadas as composi¢cdes granulométricas do solo de
referéncia e das amostras SN20%, SN40% e SN60%, conforme tamanho das particulas
especificadas pela NBR 6502:1996 — versao corrigida: 2022 e pela ASTM D 422:2007.

Tabela 4 - Composicdo granulométrica das amostras (NBR 6502:2022).

PORCENTAGEM DE PARTICULAS

AMOSTRA ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
RESIDUO 5,74% 2,37% 91,89% 0,00%
SOLO DE REFERENCIA 38,45% 2,20% 54,18% 5,17%
SN20% 31,94% 1,10% 61,20% 5,76%
SN40% 27.21% 1,15% 68,72% 2,92%
SN60% 20,63% 2,32% 74,54% 2,51%

Fonte: a autora (2024).

Tabela 5 - Composic¢do granulométrica das amostras (ASTM D 422/2007).

PORCENTAGEM DE PARTICULAS

AMOSTRA ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
RESIDUO 8,11% 13,63% 78,26% 0,00%
SOLO DE REFERENCIA 40,65% 0,00% 57,36% 1,99%
SN20% 33,04% 3,20% 60,54% 3,10%
SN40% 28,35% 5,14% 65,46% 1,05%
SN60% 22,95% 5,78% 70,17% 1,10%

Fonte: a autora (2024).

Os dados demonstrados nas tabelas 4 e 5 atestam a reducéo da porcentagem de argila e
0 aumento da fracdo areia a partir da incorporacdo das fracfes de residuo ceramico no solo,
indicando que houve mudangas na composicao granulométrica do solo estudado, considerando
0 acréscimo de residuo ceramico nas aliquotas definidas para essa pesquisa.

Comportamento semelhante foi percebido por Silva, Fucale e Ferreira (2019), que
estudaram o efeito da adicéo de residuos da construcéo civil nas propriedades hidromecanicas
de um solo areno-argiloso fazendo uso de aliquotas de RCC nas proporc6es de 10%, 20% e
30%. Os autores perceberam que a incorporacdo do agregado de RCC reduziu as fragdes de
silte e argila do solo, no entanto exercendo maior influéncia na fracdo de areia, aumentando-a.

Quanto a massa especifica real do grao (y), foi verificado um decrescimento, no entanto

pouco significativo, nos valores apresentados a medida que foi acrescentado o residuo ceramico
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ao solo. Sendo assim, 0 solo em seu estado natural apresentou 0 maior valor de massa especifica
real do grdo, a amostra SN60% o menor valor entre as misturas e o residuo ceramico puro o

menor valor geral, conforme pode ser visto na tabela 6:

Tabela 6 - Massa especifica real do grdo para o solo, misturas e residuo ceramico.

AMOSTRA y (g/cm?)
SOLO DE REFERENCIA 2,656
SN20% 2,604
SN40% 2,591
SN60% 2,548
RESIDUO 2,532

Fonte: a autora (2024).

Silva, Fucale e Ferreira (2019), ainda em sua pesquisa sobre o efeito da adicdo de
residuos da construcdo civil nas propriedades hidromecéanicas de um solo areno-argiloso,
verificaram comportamento semelhante. Os autores constataram diminui¢do nos valores da
massa especifica dos grdos, no entanto considerada insignificante tendo em vista que a
densidade do agregado reciclado ser préxima a do solo, ficando a massa especifica real do gréo
das amostras com valores entre 2,66 g/cm?® e 2,64 g/cm?.

Em se tratando dos limites de consisténcia (limite de liquidez - LL, limite de plasticidade
— LP) e indice de plasticidade - IP os valores obtidos por meio dos ensaios laboratoriais para o
solo de referéncia, o residuo ceramico e as misturas seguem apresentados na tabela 7, bem
como, a classificacdo do tipo de solo em relacdo ao indice de plasticidade, conforme Caputo
(1988) (quadro 3).

Tanto o LL como o LP apresentaram reducdo ao serem comparados os valores obtidos
para o solo de referéncia e para cada uma das misturas. Entre si, as misturas também
apresentaram reducdo nos valores de LL e LP, a medida que foi aumentado o percentual de

residuo ceramico acrescentado ao solo.

Tabela 7 - Limites de Atteberg do residuo, solo de referéncia e misturas.

AMOSTRA LL LP IP CLASSIFICACAO
RESIDUO 0 0 0 N3o pléstico; ndo liquido
SOLO DE REFERENCIA 38,5% 21,49% 17,02 Altamente pléastico
SN20% 37,5% 19,7% 17,8 Altamente pléastico
SN40% 30% 17% 13,63 Medianamente plastico
SN60% 26% 16% 9,66 Medianamente plastico

Fonte: a autora (2024).
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Quadro 3 - Classificacao do solo segundo o indice de plasticidade.

IP CLASSIFICACAO
1<IP<7 Fracamente plasticos
7<IP<15 Medianamente plasticos
IP>15 Altamente plasticos

Fonte: adaptado Caputo (1988).

A figura 31 apresenta a tendéncia de decrescimento dos limites de consisténcia a medida

que foi aumentada a aliquota de residuo cerdmico acrescentada ao solo.

Figura 31 - Variagédo dos valores do LL e LP para o solo de referéncia e para as misturas.
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Fonte: a autora (2024)

A niveis percentuais, em comparacao ao solo de referéncia, houve reducéao de 2,6% no
LL e 16% no LP na amostra SN20%; 22,08% no LL e 20,9% no LP na amostra SN40%, e;
32,47% no LL e 25,55% no LP na amostra SN60%.

Quanto ao IP, ndo houve alteracédo significativa entre as amostras de solo de referéncia
e a SN20%, conforme apresentado na figura 32, resultando na classificacdo de solo altamente
plastico para ambas amostras. J& para as amostras SN40% e SN60% houve reducéo significativa
no IP, quando comparadas ao solo de referéncia, também apresentado na figura 32, o que
resultou em mudanca na classificacdo, sendo as amostras especificadas como medianamente
plésticas.

Atribui-se a reducdo dos valores de limite de liquidez e plasticidade das misturas, em
comparacao ao solo de referéncia e entre si, a redugéo do percentual dos finos no solo e aumento

das particulas de areia, além disso, ao fato de que o residuo cerdmico utilizado constitui um
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material ndo pléastico e ndo liquido, contribuindo com a mudanga de comportamento em relagdo
aos limites de consisténcia das amostras. Com a diminuigdo do percentual de finos no solo e
consequente aumento da fracdo areia, outro fator de influéncia considerado é a diminuicdo da
superficie especifica das amostras. Solos de textura arenosa tendem a possuir menor superficie
especifica, sendo consequentemente menor sua retencdo de agua (Bassoi; Soares, 2011),

acabando por influenciar (ou diminuir) o comportamento pléastico e liquido do solo.

Figura 32 - indice de plasticidade do solo de referéncia e misturas.
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Fonte: a autora (2024)

O mesmo comportamento, quanto aos limites de consisténcia, foi constatado por
Rathore e Tiwari (2023) que avaliaram efeito da adicdo de véarias porcentagens de residuo
ceramico (5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%) nas propriedades geotécnicas de um solo argiloso.
Os autores verificaram que os valores de LL e LP reduziram de 38% e 22% para 23% e 14%
comparados o solo utilizado e a mistura com 30% de residuo, e atribuiram esse comportamento
a substituicdo de particulas de argila expansiva do solo, por particulas ndo expansiva do residuo
ceramico.

Onankule, Omole e Ogibiye (2019) também constataram resultados semelhantes. Os
autores desenvolveram um estudo sobre estabilizacdo de um solo lateritico de Agbara - Nigéria
com residuos ceramicos, variando proporcdes de 5% a 30%, com incrementos de 5%.

Foi verificado neste estudo a reducéo progressiva nos valores de LL e LP a medida que
foram acrescentadas maiores propor¢oes do residuo cerdmico ao solo. Ao comparar o0 solo
utilizado com a mistura de 30% de residuo, os autores chegaram aos resultados de redugéo do

LP de 41,11% para 23,31% e para o LL de 59,61% para 35,62%.
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A reducdo nos valores de LL e LP foi justificada por Onankule, Omole e Ogibiye (2019)
pela presenca de Oxido de calcio (CaO) no residuo cerdmico, que acaba por reagir com as
particulas de agua do solo lateritico, diminuindo seu teor de agua e formando argamassa
(Ca(OH)2), que é um material resistente.

A partir dos resultados obtidos com a caracterizacdo fisica dos solos foi possivel realizar
a classificagcdo do solo de referéncia e das misturas com base no Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos — SUCS e no Sistema de Classificacdo do Transportation Research
Board — TRB (Conselho de Pesquisa de Transporte). A classificacdo do solo, residuo e amostras

é apresentada no quadro 4.

Quadro 4 - Classificacdo SUCS e TRB.

AMOSTRA SUCS TRB
RESIDUO Areia (S) A-2-4 Pedregulhq e Areia siltosa ou
argilosa
SOLO DE REFERENCIA Areia argilosa (SC) A-6 Solo argiloso
SN20% Avreia argilosa (SC) A-6 Solo argiloso
SN40% Avreia argilosa (SC) A-6 Solo argiloso
SN60% Areia argilosa (SC) A-2-4 Areia e Areia siltosa ou argilosa

Fonte: a autora (2024).

O residuo cerdmico tanto no SUCS como no sistema TRB foi classificado como areia,
podendo no sistema TRB ser incluido como areia siltosa ou argilosa, grupo A-2-4, apresentando
indice de grupo igual zero. Dentro dessas caracteristicas o TRB define que o residuo cerdmico
se enquadra no grupo de materiais excelentes a bons para o uso como camada de subleito.

Para as demais amostras, no SUCS, como apresentado no quadro 04, ndo houve
mudanca de classificacdo, apesar das alteracGes nas caracteristicas de textura e plasticidade do
solo, fatores de influéncia para classificacdo no sistema em questao.

Para o sistema TRB, as amostras solo de referéncia, SN20%, SN40% mantiveram a
mesma classificacdo, conforme expresso no quadro 4, sendo considerados do grupo A-6 e
identificadas como material ndo adequado quando da intencdo de uso em camadas de subleito,
apresentando indices de grupo respectivamente de 3,79, 3,19 e 1,08. No entanto, para a amostra
SN60% houve mudanga de classificacdo, equiparando-se ao residuo cerdmico puro e sendo
classificada como do grupo A-2-4, configurando, também, um material excelente a bom quando
do uso em camadas de subleito. O indice de grupo para a amostra SN60% equiparou-se ao

residuo ceramico, sendo igual a zero.
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Em relacdo ao coeficiente de permeabilidade das amostras, o solo de referéncia
apresentou coeficiente de permeabilidade na ordem de grandeza de 10%cm/s. Com relacio as
amostras SN40% e SN60% houve um aumento significativo no coeficiente de permeabilidade,

passando a ser da ordem de 10-°cm/s, conforme apresentado na tabela 8.

Tabela 8 - Coeficiente de permeabilidade do solo de referéncia e misturas.

AMOSTRA K (cmis)
SOLO DE REFERENCIA 3,605 x 10
SN20% 1,89 x 107
SN40% 1,49 x 10°
SN60% 5,08 x 10

Fonte: a autora (2024).

Com base nos resultados apresentados, é provavel que o aumento no valor do coeficiente
de permeabilidade, para as amostras de SN40% e SN60%, tenha ocorrido devido ao arranjo dos
grdos graados, que substituiram grande parte das particulas mais finas (silte e argila), favorecer
a formacé&o de grandes poros de modo a facilitar a percolagdo da agua. Além disso, este aumento
do coeficiente de permeabilidade também pode ter sido influenciado pela diminuicdo da
absorcédo de agua pelo residuo ceramico, devido ao material, em seu processo de fabricacéo, ter
sofrido sinterizagdo. No caso da amostra SN20%, verificou-se uma diminuigdo do coeficiente
de permeabilidade comparada com o valor do solo de referéncia em dez vezes, passando a ser
da ordem de grandeza de 107cm/s. E possivel que tal comportamento tenha ocorrido devido a
reestruturacdo dos grdo do solo durante a compactacdo para moldagem do corpo de prova,
diminuindo os caminhos preferéncias para conducdo da agua.

Silva, Fucale e Ferreira (2019), ainda em seu estudo sobre o efeito da adi¢do de residuos
da construcdo civil nas propriedades hidromecénicas de um solo areno-argiloso, verificaram
que a adicdo do RCC proporcionou ganho no coeficiente de permeabilidade do solo estudado
em todas as aliquotas utilizadas (10%, 20% e 30% de residuo ceramico). Para a aliquota de 10%
o coeficiente de permeabilidade passou de 10°cm/s no solo de referéncia para 10cm/s e para
a aliquotas de 20% e 30% passou para 10'cm/s. Os autores atribuem esse comportamento,
provavelmente, a facilitagdo na reducdo da pressdao neutra no solo pelo acrescimento do RCC.
Além disso, destacam que ha o aumento das floculacdes e grumos formados nas misturas, que
propiciam caminhos preferenciais de percolacdo influenciando no aumento da permeabilidade.

Sharma (2020), que realizou um estudo experimental para avaliar a eficiéncia do uso de

cinzas volantes e residuos de cerdmica para estabilizacdo de solo argiloso, com aliquotas de
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residuo cerdmico variando de 2% a 8%, verificou aumento progressivo do coeficiente de
permeabilidade com a incorporacdo do residuo ao solo. Os valores do coeficiente de
permeabilidade passaram da ordem de grandeza de 10°cm/s no solo argiloso para 10“cm/s
com a incorporacao do residuo. Os autores atribuem a mudanca no pardmetro ao aumento de

particulas de maior gradacgdo no solo, que acabam por facilitar a percolacdo da &gua.

5.2. CARACTERIZACAO MECANICA DO SOLO E MISTURAS
5.2.1. Compactacéo

No ensaio de compactagdo foram verificados os valores de umidade 6tima (h 6tima) e
massa especifica aparente seca maxima (6 max.), na energia normal, para o solo de referéncia

e as misturas. Os resultados obtidos estdo expressos na tabela 9.

Tabela 9 - Umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima solo de referéncia e
misturas.

AMOSTRA h 6tima (%) 8 max (g/cmd)
SOLO DE REFERENCIA 15,96 1,77
SN20% 15,30 1,80
SN40% 13,75 1,80
SN60% 14,04 1,79

Fonte: a autora (2024).

Conforme pode ser observado na figura 33, constatou-se que a medida que a aliquota de
residuo ceramico acrescentada foi maior a umidade 6tima diminuiu, até certo ponto. Este
comportamento é percebido pelo deslocamento das curvas de compactacdo das misturas para a
esquerda, em comparacao a curva de compactacao do solo de referéncia.

Entre as amostras de solo de referéncia, SN20% e SN40% o comportamento de queda
no valor da h 6tima foi mantido, no entanto, entre as amostras SN40% e SN60% houve um sutil
aumento do parametro. Tais variacdes consistiram em reducdes percentuais dos valores de h
Otima entre 0,29% e 2,21%, quando comparados com o solo de referéncia.

Os resultados alcancados sugeriram que a quantidade ideal de agua necessaria para
alcancar a méxima densidade do solo diminuiu com a adicdo moderada de residuo cerdmico,
conforme observado na mistura com adicéo de 40%, indicando uma melhoria nas propriedades
de compactacao do solo.

Com relagdo a & max., percebeu-se um aumento quando comparadas as amostras de solo
de referéncia e SN20%, sendo os valores, respectivamente de 1,77 g/cm? e 1,80 g/cm3, como é

possivel verificar na figura 33. Esse comportamento é percebido pelo deslocamento para cima
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da curva de compactagdo da amostra em comparagdo a curva de compactacdo do solo de
referéncia.

Figura 33 - Curvas de compactacédo do solo de referéncia e misturas.
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Fonte: a autora (2024).

Entre as amostras SN20% e SN40%, ndo houve variagdo significativa da 6 max. No
entanto, entre as amostras SN40% e SN60% houve uma pequena reducdo no valor do
parametro, sendo em torno 0,5%, podendo tal condicéo, ser explicada pela reestruturacdo dos
grdos. Com o aumento da fracdo de material com maior diametro equivalente e a reducdo das
particulas finas (silte e argila), o arranjo interno da estrutura do solo é afetado. Isso pode resultar
em uma menor capacidade de ocupacgdo dos espacos vazios disponiveis por particulas de solo,
levando a reducdo da densidade maxima do material. Essa reorganizacdo dos grdos influencia
diretamente na compactacdo do solo, afetando suas propriedades fisicas e mecanicas.

E possivel entdo inferir que a adicao de residuo cerdmico contribui para um aumento na
densidade maxima do solo até certo limite, que para esta pesquisa foi a aliquota de 40%, e desse
modo uma porcentagem maior de residuo ceramico pode nao proporcionar o mesmo efeito.

Os resultados encontrados evidenciam uma melhora nas caracteristicas mecanicas do
solo, tendo em vista a tendéncia da diminuicdo da umidade necessaria para se atingir maiores
valores de densidade na energia de compactagdo normal. Atribui-se a ocorréncia desse

comportamento, principalmente, ao residuo ceramico acrescentado tratar-se de um material ndo
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liquido e ndo pléastico, que, com tamanho de particulas de dimenséo areia, apresenta superficie
especifica inferior a do solo estudado condicionando menor retencéo de agua.

Voottipruex, Teerawattanasuk e Meepon (2019), que estudaram um solo lateritico
marginal tratado com residuos ceramicos com a finalidade de aplicacdo em estradas rurais,
verificaram a mesma tendéncia de comportamento evidenciada nesta pesquisa. Os autores
trabalharam com as proporgdes de residuo de 3%, 5%, 7%, 10%, 15% e 20% e verificaram que,
em geral a adi¢do do residuo ceramico ao solo lateritico levou a diminuicdo da h 6tima, que
passou de 10% para 8%, e aumento da 6 max., que passou de 2,20 g/cm? para 2,23g/cm?, no
entanto, o menor percentual de h 6tima e maior valor de 6 max. foi encontrado para a amostra
de 90% solo e 10% residuo ceramico (8% e 2,23g/cm3). Os autores justificam que o
comportamento verificado se deve, provavelmente, ao fato do residuo ceramico utilizado no
estudo ter passado por processo sinterizacao a 1200 C°, e desse modo ndo absorver agua.

Saber e Iravanian (2022) pesquisaram a estabilizacdo de solos argilosos com o uso de
residuos de pé cerdmico nas proporcdes de 5% e 10% e também encontraram comportamento
semelhante ao verificado nesta pesquisa. E apresentado pelos autores o aumento da & max. e
diminuicdo da h étima a medida que foram acrescentadas as aliquotas de residuos ceramico,
sendo os valores encontrados de 6 max e h étima, para o solo argiloso, o solo mais 5% de
residuo cerdmico e o solo mais 10% de residuos cerdmico, respectivamente, de: 6 max - 1,842
g/lcms; 1,92 g/cm?3 e; 1,97 g/lcms3; h 6tima - 14,72%; 12,23% e; 10,24%. Os autores atribuiram
esse comportamento, principalmente ao fato das particulas de p6 ceramico passarem pelo
processo de queima em altas temperaturas, conferindo melhor resisténcia as misturas e tendo
comportamento inerte quando em contato com a agua. Outro ponto levantado foi a diminuicao
da superficie especifica a partir do aumento da gradacdo das particulas nas misturas, o que
diminui a retencdo de umidade no material.

Isa et al. (2023), que estudaram as caracteristicas estruturais e analise microestrutural de
soft solo estabilizado com residuos de ladrilhos de solo fino, nas porcentagens de 5%, 10%,
15%, 20% 25%, 30%, 35% e 40%, verificaram, de mesmo modo que 0s pesquisadores ja
mencionados, que a medida que é acrescentado residuo ceramico ao solo ha a diminuigdo do
teor de umidade 6tima e 0 aumento da densidade maxima. Os autores constataram a diminuigao
acentuada da h 6tima entre os acréscimos de 5% a 15% do residuo, permanecendo, no entanto,
a tendéncia de decréscimo do parametro até a aliquota de 40%, atribuindo-se esse
comportamento a reducdo da capacidade de retencdo de agua dentro das particulas de argila

estabilizadas a medida que se aumenta o nimero de particulas do residuo. Quanto ao aumento
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da 6 max., os autores afirmam que ¢é provavel que este tenha ocorrido devido a amostra ter se

tornado mais compacta e mais densa a medida que o teor de umidade diminuiu.

5.2.2. Compresséo simples

Os valores de resisténcia a compressao e deformacéo especifica axial (DEA) obtidos a
partir do ensaio de compressdo simples para cada uma das amostras pode ser observado na

tabela 10, e estdo expressados graficamente na figura 34.

Tabela 10 — Resisténcia a compressdo e Deformacéao Especifica Axial (DEA) das amostras.

AMOSTRA Resisténcia a compressdo (KPa) DEA(%)
SOLO DE REFERENCIA 289,95 2,47
SN20% 120,31 2,99
SN40% 117,15 2,49
SN60% 46,24 1,75

Fonte: a autora (2024).

Figura 34 - Curvas da Resisténcia a compressdo — solo de referéncia e misturas.
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Os resultados obtidos no ensaio de compressao simples demostraram que a medida que
se aumentou a aliquota de residuo ceramico misturada ao solo de referéncia, diminui-se a
resisténcia a compressdo. Quanto a DEA, o solo de referéncia e as amostras SN20% e SN40%
apresentaram comportamento semelhante. Ja a amostra SN60% apresentou a menor

deformacéo em relacéo a resisténcia a compressao.
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O comportamento apresentado deve-se, provavelmente, a modificacdo no arranjo
estrutural do solo devido ao acréscimo de material granular com dimensdo de areia, em
substituicdo as particulas de fino (silte e argila). O aumento na gradacéo das particulas favorece
a formacéo de macroporos podendo vir a condicionar a diminuicdo da compactacdo do solo
favorecendo a perca de resisténcia.

Al-Baidhani e Al-Thaie (2020), que estudaram o uso de escombros cerdmicos triturados
reciclados para melhoramento de solo altamente expansivo nas proporc¢des de 10%, 20%, 30%,
40% e 50% constataram que, em comparac¢do ao solo utilizado, houve aumento da resisténcia
a compressdo ndo confinada com a mistura do solo com o residuo cerdmico, exceto com 0
percentual de 50%. No entanto, 0 comportamento crescente no ganho da resisténcia entre as
misturas permaneceu até o percentual de 30%, sendo os maiores aumentos referentes aos
percentuais de 20% e 30%, com, respectivamente, 1,6 e 1,7 vezes a resisténcia do solo. Com
isso, os autores concluiram que o uso do residuo de escombros de cerdmica como agente
estabilizador para melhorar a resisténcia do solo altamente expansivo poderia ser potencial e
viavel com um valor 6timo para a mistura entre 20% e 30%.

Balegh, Sellaf, e Hadjmostefa (2020) que estudaram o efeito dos residuos ceramicos nas
propriedades mecanicas e geotécnicas do tufo tratado com cimento com a utilizagdo de
aliquotas de residuo ceramico nas proporcoes de 5%, 10%, 15%, 20% e 30% realizaram 0
ensaio de compressédo simples considerando tempos de cura para os corpos de prova de 1, 7,
14, 28 e 56 dias. Os autores observaram gque em relacdo ao solo de referéncia estudado, todas
as amostras com acréscimo de residuo cerdmico obtiveram aumento no desempenho mecanico
quanto a resisténcia a compressao ndo confinada. No entanto, os resultados apontaram que 0s
melhores rendimentos ocorreram ao se utilizar 15% de residuo ceramico e no tempo de cura de
14 dias, sendo constatado entdo que, ha efeito negativo da ceramica na homogeneidade da
mistura quando ultrapassa o limite de 15%.

Sivabalaselvamani et al. (2022), que estudaram sobre propriedades de resisténcia a
mecanica de um solo expansivo estabilizado com pd de residuo ceramico, com acréscimo de
aliquotas de residuo ceramico nas proporcoes de 5%, 10%, 15%, 20% e 25% perceberam
comportamento semelhante. Os autores realizaram o ensaio de resisténcia a compressao nédo
confinada utilizando tempos de cura de 0, 7, 14 e 28 dias e verificaram que houve ganho de
resisténcia em comparacgéo ao solo utilizado, no entanto, entre as misturas, 0 comportamento
crescente para a resisténcia a compressdo suportada permaneceu até o percentual de 20%

decrescendo apds isso.
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Por fim, Rathore e Tiware (2023) verificaram a resisténcia a compresséo nao confinada
como um dos pardmetros de verificagdo da estabilizacdo de solos argilosos com residuos
ceramicos em um estudo experimental, nas proporc¢des de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%.
Os autores também utilizaram tempos de cura diferentes (0, 7, 14 e 28 dias) para realizacdo do
ensaio e constataram que houve aumento da resisténcia a compressao em comparagao ao solo
de referéncia com todas as aliquotas utilizadas, no entanto, entre as misturas o crescimento do
parametro permaneceu até o percentual de 25%, chegando ao méximo para esta pesquisa, e
decrescendo nos acréscimos posteriores, onde, desse modo, a aliquota de 25% foi considerada
o0 incremento ideal para o objetivo da pesquisa.

Os estudos evidenciados demostram similaridade a pesquisa realizada, uma vez que
percebesse, nos resultados encontrados, que o aumento da aliquota de residuo ceramico
acrescido ao solo proporciona ganho de resisténcia para proporcdes de residuo ceramico
variando de 15% a 30% e posterior a isso a continuidade do acréscimo de residuo passa a ndo
favorecer o ganho de resisténcia das amostras. Para esta pesquisa percebeu-se entdo que os
percentuais de residuo ceramico utilizados na mistura com o solo ndo apresentaram-se em um

intervalo de favorecimento as caracteristicas de resisténcia mecanica do solo de referéncia.

5.2.3. Adensamento unidimensional

A partir do ensaio de adensamento unidimensional foram verificadas a deformacao
volumeétrica e a variacdo no indice de vazios (e) do solo de referéncia e das misturas com relagdo
as tensoes aplicadas.

Os resultados obtidos, quanto a deformacdo volumétrica, estdo evidenciados na tabela

11, bem como, expressos graficamente, na figura 35.

Tabela 11 - Taxa de deformacdo volumétrica de adensamento unidimensional.

AMOSTRA Taxa de deformacgdo volumétrica (%)
SOLO DE REFERENCIA 10,6
SN20% 12,83
SN40% 10,15
SN60% 10,71

Fonte: a autora (2024).

A partir dos resultados obtidos foi verificado que o solo de referéncia e as amostras
SN40% e SN60% apresentaram comportamento semelhante quanto a deformacdo. Apesar do

comportamento semelhante foi possivel evidenciar uma pequena reducdo da deformacdo

65



comparando-se o solo de referéncia e a amostra SN40%. Percebeu-se entdo, que houve uma
influéncia sutil da incorporacdo do residuo ceramico quanto a minimizagdo das deformacdes
do solo, quando considerada a aliquota de 40%. Sugere-se que tal comportamento se deu devido
a substituicdo de parte significativa do solo de referéncia, que configura um material altamente
plastico, pelo residuo cerdmico, que confere um material ndo plastico, condicionando a
diminuicdo do comportamento de deformacao.

Quanto a amostra SN20% houve aumento na taxa de deformacdo em comparacdo ao
solo de referéncia, sendo este de 2,23%. Sendo assim, para essa amostra os resultados
demostraram menor estabilidade do solo quanto a deformacbes se comparado ao solo de
referéncia e demais amostras. Como justificado em resultados anteriores, é possivel que tal

condicdo se deu devido a reorganizacao das particulas do solo no processo de moldagem dos
corpos de prova.

Figura 35 — Curvas da deformacdo volumétrica por carga aplicada - solo de referéncia e
misturas.
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Fonte: a autora (2024).

Quanto a relacéo entre as tensGes aplicadas e o indice de vazios, € possivel verificar o
comportamento do solo e misturas na figura 36.
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Figura 36 - Indice de vazios por tenséo aplicada — a) solo de referéncia; b) SN20%; c) SN40%;

d) SN60%.
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Fonte: a autora (2024).

A tabela 12 apresenta a reducdo em porcentagem do indice de vazios inicial do solo de

referéncia e misturas, apos o ensaio de adensamento.

Tabela 12 - Reducdo em porcentagem dos indices de vazios do solo e misturas ap0s ensaio de
adensamento.

AMOSTRA €o er Reducéo (%)
SOLO DE REFERENCIA 0,625 0,462 26
SN20% 0,558 0,357 36
SN40% 0,548 0,397 27
SN60% 0,588 0,429 27

Fonte: a autora (2024)

Considerando os resultados obtidos para reducdo do indice de vazios apés realizagdo do
ensaio de adensamento unidimensional, constatou-se mais uma vez o comportamento
semelhante entre as amostras do solo de referéncia, SN40% e SN60%, apresentando reducao
de vazios variando entre 26% e 27%.

A amostra SN20% apresentou a maior taxa de reducao de vazios, sendo 10% maior
quando comparada com a taxa apresentada pelo solo de referéncia. O resultado para essa
amostra acompanha o comportamento obtido quanto a deformacéo, pois apresentando a maior
taxa de deformacdo esperava-se também a apresentacdo da maior reducdo no indice de vazios.

Dentro das buscas realizadas para composicao do portfolio de referéncias ndo foram
encontrados estudos similares a tematica abordada para pesquisa que fizeram uso do ensaio de

adensamento. As pesquisas tém seu foco voltado para as caracteristicas de resisténcia do solo,
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no entanto achou-se relevante a aplicacdo do ensaio de adensamento para o conhecimento sobre
as caracteristicas de deformacéo do solo de maneira complementar, auxiliando na compreensao
do comportamento das amostras, obtendo assim melhor direcionamento quanto a sugestdo de

aplicacdes na engenharia civil.

5.2.4. Indice de Suporte Califérnia— I1SC

Os valores da taxa de Indice de Suporte Califérnia e de expansdo para o solo de
referéncia e misturas pode ser observado na tabela 13, e estdo expressados graficamente na

figura 37.

Tabela 13 - Taxa do indice de Suporte Califérnia e Expanso.

AMOSTRA ISC (%)  EXPANSAO (%)
SOLO DE REFERENCIA 10,23 0,01
SN20% 4,2 0,01
SN40% 18,0 0
SN60% 34 0

Fonte: a autora (2024).

Figura 37 - Taxa ISC do solo de referéncia e misturas.
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Fonte: a autora (2024).
Quanto as caracteristicas de expansdo, houve variagdes pouco significativas nas
amostras de solo de referéncia e SN20%, sendo apresentado um deslocamento de 0,01%. Ja as
amostras SN40% e SN60% néo apresentaram variagcdo, demostrando a diminuic¢do da expanséo

a medida gue foi aumentada a aliquota de residuo ceramico.
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E provavel que tal comportamento se deu devido as particulas do residuo ceramico
sendo de maior gradacdo e possuindo menor superficie especifica e tendo passado por processo
de sinterizacdo, absorverem menor quantidade de agua, preservando a estabilidade da amostra.

Com relacéo a taxa ISC, houve aumento do parametro, em comparagdo aos valores
encontrados para o solo de referéncia, a partir da incorporagdo de 40% de residuo cerdmico,
sendo o0 ganho de 176% e passando para 332% quando adicionado 60% de residuo ceramico ao
solo.

Sugere-se que o0 ganho de resisténcia se atribuiu ao aumento do atrito entre as particulas
pelo maior intertravamento entre os grdos de maior gradacdo e as particulas do solo de
referéncia. Comportamento semelhante foi verificado por Sharma (2020), que realizou um
estudo experimental para avaliar a eficiéncia do uso de cinzas volantes e residuos de ceramica
juntamente com areia pobre para estabilizacdo de solo argiloso, utilizando residuo ceramico
variando de 2% a 8%, com incrementos de 2%.

Nas duas composicOes base utilizadas, representadas por 70% de solo, 30% de areia e
10% de cinza volante e 60% de solo, 40% de areia e 10% de cinza volante, os autores
verificaram um aumento no valor da taxa do ISC com o aumento da porcentagem de residuos
ceramicos incorporadas, quando comparado ao valor atingido pelo solo de referéncia. Os
valores passaram de 13,6% para 14,5% na taxa do ISC para primeira composicao descrita e de
12,3% para 13,9% para a segunda composi¢do. Os autores atribuiram a possibilidade desse
comportamento a ocorréncia do intertravamento entre o material composito e o percentual de
particulas ceramicas, esclarecendo que o intertravamento ocorre devido ao envolvimento das
particulas compostas de argila-areia-cinza volante pelas particulas ceramicas residuais mais
grossas resultando no aumento da resisténcia.

Beyene et al. (2022), que realizaram um estudo experimental sobre a potencial
adequacao da cal natural e do p6 ceramico residual na modificacdo de propriedades de argila
altamente plastica, também verificaram aumento da taxa do ISC ao se utilizar o residuo
ceramico como estabilizante. Os autores fizeram uso de aliquotas entre 2% e 30% (2%, 4%, 6%
8%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%) e verificaram que a taxa do ISC passou de 2% no solo de
referéncia para 8,13% com o uso de 30% de residuo ceramico. Além disso, 0s autores
verificaram a diminuicdo na expansao das amostras que fizeram uso do residuo ceramico. Para
0 uso de 6% de residuo ceramico houve uma reducdo de 6,08% para 4,81%. Os autores afirmam

que o ganho de resisténcia esta diretamente associado as rea¢fes pozolanicas e que esse ganho
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ndo é imediato, mas sdo resultado da formacdo de materiais cimenticios como o hidrato de
silicato de célcio e o hidrato de aluminato de célcio.

Rathore e Tiware (2023) realizaram o ensaio de ISC nas condi¢fes ndo encharcado e
encharcado, e para os dois cenarios obtiveram valores crescentes quando comparados 0s
resultados obtidos para o solo estudado e as misturas com as aliquotas de residuo ceramico (5%,
10%, 15%, 20%, 25% e 30%). Os autores relataram um ganho de aproximadamente 150% de
resisténcia comparando-se o solo de referéncia com a mistura com 30% de residuo na condicéo
ndo encharcado e de aproximadamente 140% na condi¢do encharcado. O comportamento de
ganho de resisténcia é justificado pelos autores pelas atividades pozolanicas ocorridas em
compdsitos argiloceramicos na presenca de umidade que os fez concluir que o uso de residuos
ceramicos representa, portanto, alternativa de melhoria da resisténcia mecanica do solo
argiloso.

Para a amostra SN20% houve reducdo da taxa ISC ao comparar-se 0s resultados
encontrados com os do solo de referéncia. Mais uma vez, € possivel que esse comportamento

tenha ocorrido devido ao rearranjo das particulas do solo na moldagem dos corpos de prova.

5.3. AVALIAQAO DA APLICAB’ILIDADE, APOR MEIO DE NORMAS TECNICAS,
DAS MISTURAS SOLO-RESIDUO CERAMICO EM OBRAS DE ENGENHARIA.
A partir dos resultados obtidos com os ensaios realizados e a avaliacdo das alteracfes
nas propriedades fisicas e mecéanicas e no comportamento do solo acrescido de residuo
ceramico, foi possivel sugerir algumas aplicagdes na engenharia para as amostras estudadas
nessa pesquisa.
Foi verificada a aplicabilidade do solo estabilizado em camadas de aterros sanitarios.
De acordo com a NBR 13896/1997, que trata sobre aterros de residuos ndo perigosos - critérios
para projeto, implantacéo e operacdo; um dos critérios a ser atendido para escolha do local onde
0 aterro sera instalado é que o solo de referéncia deve apresentar coeficiente de permeabilidade
inferior a 10%cm/s. A mesma norma especifica que para as camadas de cobertura finais do
aterro o solo utilizado deve apresentar coeficiente de permeabilidade inferior a do solo de
referéncia onde foi instalado o aterro (item 5.8.2; alinea b).
Tendo por base o estabelecido em norma, verificou-se que a amostra SN20% atingiu o
parametro especificado (k = 1,89 x 107cm/s) sendo possivel sua aplicagdo em camadas

impermeabilizantes de aterros sanitarios.
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As demais amostras e o solo de referéncia, por apresentarem coeficiente de
permeabilidade acima do estabelecido em norma (entre 10-°cm/s e 10-°cm/s) néo estdo aptas ao
uso como camadas de aterros sanitarios.

Para determinacdo de aplicacdes em pavimentacdo foram consultadas as normas
108/2009, 139/2010 e 141/2021 do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), que tratam especificamente de: terraplenagem — aterros — especificacdo de servicos;
sub-base estabilizada granulometricamente — especificacdo de servicgo, e; base estabilizada
granulometricamente — especificacdo de servico.

A norma 108/2009 estabelece as caracteristicas minimas necessarias para solos
utilizados como corpo de aterro e camadas finais de aterros para estradas, estando esses

parametros apresentados no quadro 5.

Quadro 5 - Parametros norma 108/2009 DNIT para uso de solo em aterros de estradas.

CAMADA ISC EXPANSAO
Corpo do aterro >2% <4%
Melhor possivel
Camada final do adequada aos <2%
aterro preceitos técnicos-
econdmicos

Fonte: adaptado DNIT (2009).

Com base no exposto foi verificada a adequacao de todas as amostras analisadas para
uso em corpos de aterros de estradas, uma vez que os valores de taxa ISC atingidos foram
superiores a 4% e os valores de expansao que foram apresentados apenas pelas as amostras de
solo de referéncia e SN20% foram de 0,01%.

Quanto ao uso como camada final de aterro de estradas, compreende-se potencial para
uso das amostras, uma vez que apresentam expansao inferior ao especificado como maximo
pela norma e por apresentarem ISC maior em até 13 vezes o especificado como minimo para
corpo de aterro, no entanto a confirmacdo de apto ao uso confirma-se apenas em especificagéo
de projeto.

A norma 139/2010 estabelece como parametros para uso de materiais estabilizados
granulometricamente como sub-base, apresentar um valor de taxa ISC > 20% ¢ expansao < 1%
e indice de grupo igual a zero. Com base nesses parametros foi possivel verificar que a amostra
SN60% conferiu melhoramento ao solo de modo a torna-lo apto para 0 uso na composicao de

camadas de sub-base, uma vez que a taxa ISC apresentada foi maior em 14% do que a minima
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exigida e ndo houve expansdo da amostra, e ainda, o indice de grupo apresentado por essa
amostra foi igual a zero. As demais amostras, incluindo o solo de referéncia, ndo atenderam aos
critérios minimos estabelecidos, ndo sendo, dessa forma, adequadas ao uso como sub-base.
Jaanorma 141/2022, descreve que a combinacédo de solos ou materiais selecionados em
fase de projeto deve comprovadamente apresentar a melhoria substancial nas caracteristicas do
solo de referéncia, de modo a justificar sua utilizacdo em base de pavimentos, devendo ser ainda

atendidos os parametros apresentados no quadro 6.

Quadro 6 - Parametros norma 141/2022 DNIT para uso de solo estabilizado
granulometricamente como camada de base em pavimentos.

CAMADA CBR EXPANSAO LL IP

Base > 60% para N <5 x 108
> 80% para N > 5 x 10° <5% <25% <6%

Fonte: adaptado DNIT (2022)

Nenhuma das amostras verificadas nessa pesquisa apresentou as caracteristicas minimas

par uso como camadas de base de pavimento, as tornando inaptas para esta finalidade.

5.4. VERIFICACAO DA CONTRIBUICAO AMBIENTAL DO USO DAS MISTURAS
EM OBRAS DE ENGENHARIA CIVIL

A partir da constatacdo da possibilidade do uso dos residuos ceramicos como material
estabilizante para adequacdo de solos a obras de engenharia, verificou-se a contribuicdo
ambiental do uso desse material para reducdo de impactos ambientais negativos gerados pelo
setor da construcdo, sobretudo das industrias ceramicas.

A aplicacdo dos residuos ceramicos como agregados reciclados impacta diretamente na
transformacdo de um passivo ambiental e rejeito para as inddstrias ceramicas, em um insumo
sustentavel para a cadeia produtiva do setor da construcéo.

Com tal técnica viabiliza-se a redugdo do consumo de matérias-primas naturais, em
muitos casos, ndo renovaveis; contribui-se para 0 aumento de vida Util dos aterros sanitarios,
uma vez que se minimiza o quantitativo de material enviado para deposicao nesses locais, bem
como; reduz-se as taxas de emissao de gases contribuintes ao efeito estufa pelos veiculos que

transportam esses materiais aos aterros, uma vez que se diminui essa demanda.
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Além disso, por tratar-se de um material inerte, como ja mencionado, classificado como
ndo perigoso pela NBR 10004/2004, apresenta-se como um material de baixo risco, quanto a

contaminacdes, para 0 uso em misturas com solos ndo adequados a obras de engenharia.

6. CONCLUSOES

Levando-se em consideracdo os resultados obtidos, foi possivel inferir as seguintes

conclusdes:

1. A utilizacdo dos residuos ceramicos na estabilizacdo do solo melhorou suas
propriedades fisicas, diminuindo os limites de consisténcia e em consequéncia o
indice de plasticidade, passando de solo altamente plastico para medianamente
plastico e chegando, com o incremento da aliquota de 60% de residuo, a
mudanca de classificacdo de solo argiloso para areia ou areia siltosa ou argilosa
no sistema de classificacédo TRB;

2. A partir do ensaio de adensamento unidimensional foi possivel constatar
mudanga no comportamento de deformagéo do solo a partir do incremento da
aliquota de 40% de residuos ceramicos, demostrando eficiéncia da técnica de

estabilizacdo quanto as melhorias na estabilidade do solo estudado;

3. O emprego de residuos ceramicos na estabilizacdo do solo argiloso estudado
mostrou-se uma técnica vidvel para utilizacdo em aterros sanitarios,
considerando a proporcéo de residuo ceramico adicionado em 20%, uma vez que

foram atingidos os parametros estabelecidos na legislacéo vigente para este fim;

4. O uso de residuos ceramicos como técnica de estabilizacdo do solo argiloso
estudado também se mostrou viavel para utilizacdo em pavimentos, tanto como
aterro de estradas como em camadas de sub-base, uma vez que a técnica conferiu
um aumento significativo na capacidade de suporte do solo, atingindo em até 17
vezes os valores recomendados na legislacéo vigente e desse modo viabilizando

a sua utilizacgdo.

5. A reciclagem e reutilizagdo dos residuos cerdmicos enquanto agregados

mostrou-se vantajosa do ponto de vista ambiental, uma vez que é reduzido um
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6.

passivo ambiental com o0 ndo envio desses residuos a aterros sanitarios e ainda

pelo potencial de diminuicdo de extracdo de matérias-primas naturais finitas;

A pesquisa gerou resultados relevantes do ponto de vista da minimizagéo dos
impactos ambientais negativos produzidos pela industria da construcéo civil e
sobretudo pelas industrias de revestimento ceramico, uma vez que, por meio de
ensaios normatizados, os resultados obtidos demonstraram opg¢des para retorno
dos residuos cerdmicos ao ciclo produtivo da inddstria da construcao
aumentando a vida Util dos recursos naturais extraidos, trazendo solugfes as
empresas do ramo que ndo o descarte desses materiais em aterros ou em

condicdes inadequadas e conferido sustentabilidade ao setor da construcéo civil.

Como propostas de estudos futuros recomenda-se realizar a analise quimica e
microestrutural em complemento ao estudo fisico e 0 geomecanica para solos
estabilizados com residuos cerdmicos, bem como, realizar a investigacdo e
mapeamento do montante de residuos cerdmicos de revestimento gerados no
estado de Pernambuco, com fins de verificar a disponibilidade desse material
para uso enquanto agregado em obras de construcdo civil, objetivando a
implementacao dos principios da economia circular e minimizacdo do descarte

inadequado desses residuos ao meio ambiente.
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