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ABSTRACT

Currently, in the Espirito Santo state, there are dozens of pottery workshops that produce ceramic artifacts.

However, during the manufacturing process, mainly in step of burning of raw material molded, some artifacts
are fragmenting, generating a significant amount of the tailings dam. One of the main alternatives to discard
these dam, comes down to the application of the same in secondary roads, however without any type of
technical evaluation. In view of the exposed, this work had as objective to assess the technical feasibility of
the use of the residue of red ceramic as material for paving based on existing standards DNIT. This study
was carried out based on bibliographies, field observations, testing of granulometry, plasticity, liquidity,

compression and the subsequent classification from material according to the classification system of HRB.

According to the information field and experimental results obtained in the laboratory, it is perceived that
the residue in question has met the requirements of the existing rules, being a possible option of alternative
materials to be used in the construction of bases and sub-bases of transport route.
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1. INTRODUCAO

Impulsionadas pela grande demanda da construgéo civil, hoje em todo pais, € grande o nimero de
industrias de ceramica vermelha, voltadas principalmente para a produgéo de telhas e blocos ceramicos.
(SEBRAE, 1995). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica— (IBGE), o Pais conta com
4.679 empresas ceramicas, das quais, cerca de 4.500 sdo produtoras de ceramica vermelha. A produgéo
média por empresa gira em torno de 1.000.000 de pecas/més. Tendo em vista os precos praticados
atualmente no mercado e a produgio global do segmento de cerca de 5 bilhdes de pecas por més, estima-
se que o faturamento anual do segmento de ceramica vermelha ¢ da ordem de 18 bilhdes de reais. Além
disso, esse segmento contribui para geracdo de empregos com 293 mil diretos e 900 mil indiretos
(ANICER, 2011).

Apesar da expressiva producdo apontada, a tecnologia das ceramicas ainda é antiga, desenvolvida
ha mais de 50 anos, conforme referido por Zandonadi (1996) e reafirmado por Dualibi (1999). Além
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disso, as mudangas e os avangos tecnoldgicos, principalmente, no que diz respeito as técnicas de
producéo, tém ocorrido de forma lenta, fazendo com que esse setor seja ainda marcado por méo de obra
desqualificada, alto indice de rotatividade e processos produtivos arcaicos (SILVA, 2007). Nesse
contexto, o setor voltado para a produgdo de ceramica vermelha, destaca-se, entre os demais setores da
industria ceramica, pois tem como caracteristicas a geragdo de um volume consideravel de residuos em
seu processo de fabricagcdo (CASSA et al., 2001).

Hoje, no Espirito Santo, as olarias geram diariamente uma quantidade significativa de rejeitos a
serem descartados. Tais rejeitos sdo aplicados principalmente pelas prefeituras locais, como medida para
melhorar as condi¢des de trafego em estradas vicinais.

No entanto, embora a aplicagio do residuo de ceramica vermelha, seja realizada de forma direta e
sem qualquer padronizagdo, ¢ possivel observar que uma vez fragmentado, misturado com o solo e
compactado pela agdo dos proprios veiculos, esses rejeitos ddo origem a uma base solida e consistente,
muito semelhante as bases utilizadas na pavimentac@o rodoviaria. Todavia, pouco material cientifico foi
encontrado a respeito do assunto, o que reforga a necessidade deste estudo.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica de utilizagdo dos
residuos de ceramica vermelha, como agregados para a constru¢do de bases e sub-bases de vias
pavimentadas, como base nas principais normas vigentes do DNIT.

2. REVISAO
2.1 Contextualizacio e reaproveitamento de residuos de ceramica vermelha

A industria ceramica € uma grande consumidora de matérias-primas minerais, sejam elas in natura
ou beneficiadas, cujas variedades empregadas variam de acordo com o tipo de produto e a localizagio
das unidades de producdo. Neste setor, verifica-se a presenga de diferentes tipos de estabelecimentos,
com caracteristicas distintas quanto aos niveis de produgdo, qualidade dos produtos, indices de
produtividade e grau de mecanizacdo (SCHUMACHER et al., 2015).

Em virtude do grande niimero de industrias e, consequentemente, a elevada produgio de pecas
ceramicas, também ¢ grande o niimero de residuos gerados neste processo de fabricagdo. (REDIVO,
2011). As perdas ocorrem com mais frequéncia em duas etapas do processo fabril: na conformagio da
peca, sendo que os residuos gerados nessa etapa sdo reincorporados novamente ao sistema; e apds a
queima, onde no qual os residuos ndo podem ser reincorporados. As perdas posteriores ao processo de
queima sdo provenientes basicamente de quebras das pecas no carregamento e descarregamento dos
fornos e caminhdes transportadores e também da queima em excesso de algumas pegas. Tais perdas
podem chegar a 10% da produgéo, o que equivale a aproximadamente 200 kg ou 0,2 toneladas de
fragmentos por milheiro de pegas (MME, 2009).

Diante do volume significativo de residuo gerado anualmente pelas induastrias de cerdmica
vermelha, estabelecer uma destinagdo adequada para esses residuos, consiste em grande desafio, pois
normalmente, os residuos gerados pela industria ceramista tém como destino o lixo ou o descarte
inadequado no meio ambiente (DIAS, 2004).
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Do ponto de vista tecnoldgico, os residuos ceramicos apresentam potencialidade de uso variado,
podendo ser utilizados como agregado para concreto, argamassa ou artefatos de cimento (BASTOS E
CERRI, 2004), material para camadas de pavimentos (DIAS, 2004), cobertura de quadra de ténis e,
ainda, serem reaproveitados no proprio processo de producdo da industria ceramica (RIPOLI FILHO,
1997)

Cavalcante et al. (2006), avaliaram o comportamento dos residuos da produg¢ao de blocos e lajotas
ceramicas das olarias do Estado de Sergipe. Nesta pesquisa os residuos foram triturados através de um
cilindro de compactagdo, onde se utilizou a energia Proctor Normal. O material resultante desta
triturag@o foi misturado com solo tropical, tipicamente lateritico, arenoso, do municipio de Pacatuba, no
Estado de Sergipe e avaliado através de ensaios de CBR. (REDIVO, 2011).

Em Hong Kong, Poon e Chan (2006), citado por Redivo (2011), apresentaram um estudo sobre a
a mistura de agregados reciclados de concreto e tijolo triturado como agregados na produgéo de blocos
de pavimentagdo. Os resultados indicaram que a incorporagao de tijolo triturado reduziu a densidade, as
resisténcias a compressao e a tracdo dos blocos de pavimentagdo. Em misturas compostas por 50% de
cacos de tijolos em sua composico, a alta absor¢do de agua pelas particulas de tijolo triturado fez com
que a absor¢do dos blocos também aumentasse, diminuindo a resisténcia dos mesmos. Porém, em
misturas com 25% de cacos de tijolos, os blocos foram aprovados nos requisitos minimos para a
utilizacdo em zonas com trafego leve.

2.2 Investigacio preliminar da producio do residuo de ceramica vermelha no estado do Espirito
Santo

Em estudo preliminar, conforme Schumacher et al. (2015), primeiramente fez-se uma
investigacdo de alguns trechos de estradas vicinais, revestidos com o residuo de ceramica vermelha, por
um periodo entre dezembro de 2013 e fevereiro de 2014. Nas visitas realizadas aos trechos, pode-se
observar visualmente que o residuo depositado nas vias apresentava uma acomodagdo rigida e bem
distribuida ao longo da superficie da via.

Uma vez realizado o processo de observagdo descrito anteriormente, surgiu a necessidade de
conhecer qual era o indice de geragdo do residuo cerdmico. Mediante a isso, no periodo entre margo e
julho de 2014, decidiu-se visitar seis olarias, localizadas em cinco municipios distintos do Espirito
Santo, sendo eles: Linhares, Colatina, Jodo Neiva, Sao Roque do Canaé e Itapemirim.

Ressalta-se que principalmente na regido noroeste do estado, onde estdo localizados os
municipios de Colatina, Jodo Neiva e Sao Roque do Cana, as caracteristicas do solo predominante s&o
mais adequadas para a produgdo de artefatos de ceramica vermelha, o que justifica o0 maior numero de
olarias concentradas nessa regido. Entretanto, a produgdo de cerdmica vermelha estende-se por outros
municipios de norte a sul do estado, como por exemplo, Linhares e Itapemirim. Além do solo presente
na regio, na producdo de blocos e telhas de cerdmica vermelha, as olarias adicionam residuos de outras
industrias para melhorar algumas carateristicas.

Geralmente os produtos utilizados juntamente a argila na fabrica¢do dos produtos cerdmicos, sdo
residuos provenientes de outras atividades industriais, como ¢ o caso da lama de beneficiamento de
rochas ornamentais (LBRO), da lama de cal e da lama de alto forno.
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Para um melhor detalhamento do volume de rejeitos utilizados na composi¢éo dos artefatos, foi
feito um levantamento utilizando um questionario previamente elaborado e aplicado em todas as
unidades visitadas. As informagdes obtidas foram convertidas em graficos e planilhas, conforme a
Tabela 1 a seguir e os Graficos 1 e 2, logo abaixo, com o intuito de facilitar a visualiza¢do dos dados
coletados e assim estimar a produgdo mensal de residuos de cerdmica vermelha no Espirito Santo.

Tabela 1: Dados coletados nas empresas visitadas.

tidade Matéria-prima Residuos Residuo gerado | Sub-total residuo
Empresa | Colaboradores | Produto| QUM (%) Residuo gerado | Produtividade
(mil unid.) | consumida (ton) | incorporados (ton) (ton) gerado (ton)
Telhas 600 73
A - % 43,
55 e s 2400 = 110 5% 3.6
= == Telhas - G : . 115 4% 75.0
Blocos 1000 3000 600 115 3 '
c 30 1ehas - = = = 40 % 66.7
Blocos 600 2000 78 40
D as AL - - - . 100 % 70.0
Blocos 600 3150 78 100
Telhas 1000 326
3 114 B = 4760 1591 o 4235 % 418
F 105 £Ehas 1600 7000 1227 et 8715 12% 66.7
Blocos 250 118
TOTAL 389 6250 22310 3574 1660 1660

Fonte: Schumacher, 2015

Os Graficos 1 e 2 mostram os percentuais de adi¢do de cada subproduto na composicéo de blocos

e telhas.
Grifico 1: Composigéo dos blocos.
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Fonte: Schumacher, 2015
Grafico 2: Composicdo das telhas.
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Fonte: Schumacher, 2015
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De acordo com Grafico 1, ¢ possivel observar, que a argila ¢ a matéria prima empregada em
maior quantidade no processo de fabricagdo dos blocos ceramicos, sendo utilizada com exclusividade
por algumas empresas, como ¢ o caso da empresa A, por exemplo.

Além disso, observa-se que outra matéria prima muito utilizada pelas industrias ceramicas, e em
quantidade significativa, ¢ a LBRO que entre as 6 (seis) empresas visitadas, encontra-se presente no
processo de fabricagdo de 3 (trés) delas. Também pode-se visualizar, que a lama de cal e a lama de alto
forno, sdo outros materiais empregados na fabricagdo dos produtos ceramicos, embora em menor
quantidade.

Também por meio do mesmo grafico, ainda é possivel constatar, que embora as empresas
apresentem processos de fabricagdo aparentemente distintos, as matérias primas utilizadas sdo muito
semelhantes. Todavia, a variagdo mais expressiva entre a composi¢do de seus produtos, concentra-se
basicamente na quantidade dos materiais utilizados por cada empresa.

Ja em relagdo ao Grafico 2, observa-se que algumas industrias ceramistas, ndo trabalham com a
produgdo de telhas, como € o caso das empresas B, C e D. Entretanto, € possivel observar que as demais
empresas visitadas, assim como na produgao de blocos, utilizam a argila como matéria prima principal,
e algumas vezes, Ginica, como ¢é o caso da empresa A.

Outro aspecto que pode ser constatado com base no Grafico 2, ¢ a semelhanga entre os tipos de
matérias primas utilizados, ou seja, embora com percentuais diferentes, as telhas produzidas pelas
empresas visitadas, apresentam basicamente os mesmos materiais em sua composi¢ao.

Ainda referente ao Grafico 02, também merece destaque, o fato de que mesmo que as matérias
primas utilizadas pelas industrias sejam empregadas em quantias diferentes, assim como ocorre na
fabricagdo dos blocos, a ordem de grandeza de consumo entre elas, ¢ o mesmo para cada uma das
empresas. Em outras palavras, pode-se dizer que em todas as olarias, a ordem ascendente de consumo
dos materiais utilizados por elas, é exatamente a mesma, e o que varia entre elas, € apenas o percentual
de cada um dos materiais.

Ao observar a aplicagdo dos residuos de ceramica vermelha e sua acomodagio no leito da via
decorrente do trafego de veiculos, notou-se que os fragmentos desses residuos, quando depositados em
pequenas camadas, sobre uma superficie muito rigida e compactada, nio apresentavam uma boa
eficiéncia. A ac¢do dos veiculos em um processo continuo de fragmentacgio, ndo garante a fixa¢do do
material ao solo, podendo apenas reduzi-lo a um p6 extremamente fino e avermelhado.

Todavia, quando tal residuo era aplicado em periodos chuvosos, nos quais o leito da via
encontrava-se macio, ou em trechos, onde realizava-se um nivelamento simples, geralmente com uma
motoniveladora, antes da aplicacdo do material, e formava-se uma pequena camada de solo frouxo, os
fragmentos de cerdmica apresentavam uma eficiéncia muito significativa. Assim sendo, observou-se
que, com o auxilio das particulas ndo compactadas do solo (soltas), que atuam como uma espécie de
“ligante” entre os fragmentos, ao final do processo, formava-se uma base rigida e uniforme no local da
aplicacdo.
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A partir dessa constatacdo, decidiu-se realizar uma investigacao das caracteristicas deste material
recolhendo amostras formadas pela interagdo entre os fragmentos cerdmicos e o solo local para
realizacéo de ensaios normatizados pelo DNIT para caracterizagdo de materiais.

3. METODOLOGIA

Para a caracterizagdo do material formado pela interagdo entre os fragmentos ceramicos e o solo
local e presente nas camadas constituintes das estradas vicinais, foram retiradas amostras de um trecho
localizado na divisa dos municipios de Itaguacu e Sdo Roque do Canai, no Espirito Santo. Durante a
coleta, as amostras foram retiradas da parte inferior do leito da via com o auxilio de uma picareta, como
mostra a Figura 1.

Figura 1: Coleta de amostras

Fonte: Schumacher, 2015

Apds ter sido realizada a coleta das amostras, o material coletado foi caracterizado de acordo com
0s ensaios previstos no seguinte programa experimental, Figura 2:

Figura 2: Programa Experimental

Programa Experimental

Coleta de Materiais

Anadlise Granulométrica Limite de Liquidez Limite de Plasticidade Ensaio de Compactagdo e x
(DNER-ME 035/95 e q Proctor Normal (DNER- C'ass'f'caﬁir;'s (AASHT)
DNER-ME 083/98) (DNER-ME 122/94) (DNER-ME 082/94) ME 129/94 )

Fonte: Autor

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds realizada a coleta de uma amostra do material de interesse e a realizagdo de ensaios de
caracterizagdo e classifica¢do da mesma.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagdo granulométrica,
envolvendo as percentagens passantes nas peneiras de nimeros 4, 40 e 200, as percentagens das fragdes
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pedregulho, areia, silte e argila para o solo em estudo. Nota-se a predominancia da fragdo areia com
quantidade consideravel de finos. A curva de distribui¢do granulométrica é apresentada no Grafico 3.

Tabela 2: Aspectos granulométricos do solo puro.

Peneira

%) P t Material 9
(abertura,mm) (%) Passante ateria (%)
#4 (4,76) 72 Pedregulho(%) 28
#40 (0,42) 31,07 Areia (%) 62
#200 (0,074) 2,71 Silte e Argila (%) 10

Fonte: Schumacher, 2015
Grifico 3: Curva granulométrica.
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Fonte: Schumacher, 2015

Além do ensaio de caracteriza¢do descrito acima, foram realizados ensaios do limite de liquidez
(w), limite de plasticidade (wp), determinacdo do indice de plasticidade (IP), e, ainda, sua classificagdo
HRB. Os resultados sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Limite de liquidez, limite de plasticidade, indice de plasticidade e classifica¢do geotécnica.

Parametro Resultado
Wi (%) 41

Wpr (%) 22,19

IP (%) 18,81
HRB A-2-7 (0)

Fonte: Schumacher, 2015
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De acordo com os resultados constatou-se que o solo utilizado na presente pesquisa ¢ classificado
pelo sistema de classificagdo HRB como pertencente ao grupo A-2-7(0), apresentando comportamento
de excelente a bom como material de subleito, possuindo boa trabalhabilidade como material de
constru¢do, quando devidamente compactado.

Durante a etapa de caracterizagdo do solo, também foi realizado o ensaio de compactag@o pelo
método de Proctor normal. O ensaio foi repetido para quatro amostras, contendo diferentes teores de
umidade, resultando em uma curva de compactacdo caracteristica, conforme pode ser visualizado no
Grafico 4.

Grafico 4: Curva de compactagéo.
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Fonte: Schumacher, 2015

Com base nos resultados do ensaio de compactag@o, representados por meio da curva disposta
acima, foi possivel realizar uma comparagfo com as curvas de compactagao tipicas dos principais tipos
de solo, disponibilizadas pela literatura, conforme a Figura 3. Por meio dessa comparagéo, observou-se
que a curva gerada a partir do ensaio de compactagdo, ¢ muito semelhante a curva dos solos silte
arenosos, presente na representacdo do grafico, o que por sua vez, reafirma a classificagio HRB
realizada pelo método M 145 AASHTO, citada anteriormente, a qual classifica o solo como pertencente
a faixa correspondente a pedregulho e areia siltosos ou argilosos.

Outra analogia relacionada a curva obtida pelo ensaio de compactagao, diz respeito a comparagéo
entre a curva do solo analisado e os tipos de curvas de compactacdo encontrados em varios solos de
acordo com a variagéo do limite de liquidez, presente na literatura conforme a Tabela 4 e a Figura 4.

Tabela 4: Resumo dos tipos de curvas de compactago.

Tipo de curva de compactacio

{Figura 6.5} Descrigédo da curva Limite de liguidez
A Formato de sino Entre 30 e 70
B Um pico e meio Menor que 30
C Pico duple Menor que 30 e maior que 70
D Formato assimétrico Maior que 70

Fonte: Das (2012, p. 106)
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Figura 3: Curvas dos principais tipos de solo. Figura 4: Curva com formato de sino
Comportamento encontrado para . .
13.04] ( o material em estudo. b Tipo A .
Formato de sino
18,5 Silte arenoso
_ 18,0
T 8
g Argila siltosa ?
= 17,54 2
g k=)
2 Argila altamente 8
£ 50 plastica £
= g
%’ Areia mal graduada E
= 16,5
16,0
155 T T 1
s 10 15 20 -
Teor de umidade, w (%) Teor de umidade
Fonte: Das (2012, p. 105) Fonte: Das (2012, p. 106)

De acordo com a Tabela 4 ¢ a Figura 4, observa-se que os solos que possuem limite de liquidez
variando entre 30 e 70 %, quando submetidos ao ensaio de compactagio, apresentam uma curva com
formato de sino. Baseado nessa informagio, quando compara-se a configuragio da curva gerada a partir
do ensaio de compactagéo, Grafico 4, com o formato da curva presente na Figura 4, é possivel observar
que ambas possuem um formato muito semelhante entre si, ou seja, o formato de um sino, o que por sua
vez, enfatiza a veracidade do limite de liquidez de 41% da amostra, que esta situado justamente entre o
intervalo de 30 e 70%, onde predominam-se as curvas com formado de sino, conforme informado
anteriormente.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os resultados encontrados, foi possivel concluir que o material em estudo
apresenta viabilidade para ser utilizado em camadas de subleito na pavimentagdo de estradas. Pelo
sistema HRB de classificacdo do solo de acordo com o método M 145 AASHTO e a posterior
determinacéo do seu indice de grupo enquadraram o material como sendo A-2-7 (0) o que diz que o
material é de excelente a bom para utilizagdo em subleito de rodovias.

Os resultados de compactagdo corroboraram com os resultados apresentados na classificagéo
HRB, mostrando o comportamento de um solo silte arenoso, com limite de liquidez entre 30 ¢ 70%,
sendo este material adequado para uso em obras de pavimentagao.

Na oportunidade, sugerimos nas proximas pesquisas: realizar a classificagdo pelo Sistema
Unificado (SU) para um melhor entendimento do tipo de solo em estudo; realizar de ensaios de Indice
de Suporte California (ISC) e Resisténcia a Compressido para investigagdo das caracteristicas mecanicas
do material e; realizar um estudo de dosagem, com incorporagéo de diferentes percentuais de residuo e
solo natural para verificar a melhor composi¢io para uso em camadas de base e sub-base.
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