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RESUMO: A etapa de polimento na producdo do porcelanato em industrias ceramicas gera grandes
quantidades de um residuo composto por restos de pecas ceramicas, agua e resquicios de discos
abrasivos utilizados na etapa de polimento, resultando em um p6 branco de granulometria fina e
composi¢cdo quimica varidvel. Com a popularizacdo do porcelanato na construgdo civil, vem
havendo um aumento da sua producdo, consequentemente, gerando uma maior demanda de
alternativas de destinacdo do RPP para as indUstrias ceramicas. Neste trabalho pretende-se avaliar
uma possibilidade de destino adequado para o material, preocupando-se com a questdo ambiental de
acumulo de residuos, incorporando-o em um solo com propésito para execucdo de aterros
rodoviarios. No presente estudo, foram utilizadas diferentes dosagens de residuo, especificamente,
0% (Solo Puro) 5%, 10%, 15%, 20% e 40% em relacdo & massa seca de solo. Além da
caracterizacio de solo e residuo, s&o apresentados ensaios de compactagdo e ISC (indice de Suporte
Califérnia) com o solo e com as misturas de forma a observar a influéncia do residuo perante as
caracteristicas mecanicas do solo puro. A avaliacdo do indice de suporte Califérnia do solo e das
misturas foi feita empregando-se energias de compactacdo normal. Os resultados mostraram um
aumento na umidade 6tima das misturas em relacdo ao solo puro. Os ensaios mostraram ainda que a
presenca do residuo ndo reduz significamente, do ponto de vista pratico, a resisténcia do material
em comparacao a resisténcia do solo puro, ocorrendo inclusivo aumento de resisténcia para algumas
amostras. Dentre as misturas avaliadas, a mistura com 5% de residuo mostrou a maior resisténcia.
Em geral, os resultados ratificam o potencial de aplicacdo do residuo em obras rodoviérias.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de Polimento de Porcelanato, indice de Suporte California, Aterros
Rodoviarios.

1 INTRODUCAO cerca de 50% de todos 0s recursos minerais

explorados no planeta. Decorrente desse

Com a crescente necessidade de geracdo de
infraestrutura a sociedade, a industria da
construgdo civil tem intensificado suas
atividades, resultando em um aumento no
consumo de materiais de construgdo e,
consequentemente, dos recursos naturais. De
acordo com Carvalho (2013), o setor da
construcdo civil é responsavel pelo consumo de
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processo, um dos temas em pauta na area da
construgdo civil tem sido a destinagdo dos
residuos produzidos pela sua industria. Essa
situacdo € particulamente desafiadora para a
industria ceramica, que consome grande
quantidade de matéria-prima, em consequéncia,
enorme quantidade de rejeitos tambem é gerada.

O Residuo de Polimento de Porcelanato
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(RPP) é um material resultado da dltima etapa
da fabricacdo do porcelanato polido, sendo essa
a fase de acabamento do material. Trata-se de
um residuo constituido pelo proprio material
ceramico debastado na etapa de polimento,
resquicios do material abrasivo utilizado para
polir e &gua de resfriamento do processo,
gerando uma lama, que seca ao ar transforma-se
em um pé branco, geralmente alocados em
patios a espera de um destino.

Segundo a Anfacer (2012), o Brasil figura
como o0 segundo maior produtor de
revestimento cerdmico do mundo, ficando atras
apenas do grande mercado da China. Dentre
esses revestimentos encontra-se o porcelanato
polido, que vem se destacando ultimamente no
mercado nacional. Em 1996, apenas uma
empresa produzia esse tipo de porcelanato no
Brasil e, atualmente, varias empresas o
produzem, chegando a uma producdo de 42
milhGes de metros quadrados em 2009 (Cabral
Junior et al. 2010).

Com a crescente demanda da utilizacdo do
revestimento porcelanato polido, a producao
deste material vem tendo um aumento
significativo, porém em contrapartida a esse
crescimento, o cuidado e o estudo da destinacao
dos residuos gerados pelo processo ndo
acompanharam o0 mesmo ritmo. Estima-se que
sejam produzidas entre 30 e 35 toneladas de
residuo de porcelanato diariamente, apenas no
Brasil (Souza, 2007).

Dentre as inOmeras vantagens do
reaproveitamento dos residuos industriais,
pode-se citar a diminuicdo do volume de
residuos enviados para aterros industriais,
diminuindo assim, os custos com destinacao e
transporte, a economia de energia e recursos
naturais, além da melhoria da imagem da
empresa frente ao mercado consumidor (Costa,
2010).

Apbs a producdo do RPP se tornar vultosa, a
importadncia de se dar uma destinacdo e
conhecer as propriedades do material se
mostraram necessarias, sendo sua composicao
estudada por diversos autores (Silva, 2005;
Bernardin, 2006; Rambaldi, 2007; Marques et
al., 2007; Silva, 2012). A abordagem inicial foi
reutilizar o residuo no proprio processo de
producdo de porcelanato. Contudo, ao ser
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estudado, foi observado que o material
apresenta componentes quimicos que, Sse
utilizados novamente na fabricacdo, formam
uma porosidade intrinseca e indesejada,
ocasionando uma expansdo inadequada do
material, se tornando dificil sua utilizacdo no
caso de produtos densos como o porcelanato.

Posteriormente, a possibilidade de utilizacao
do residuo comecou a ser estudada em
aplicacbes na indastria cimenticia, o que
apresentou resultados extremamente favoraveis.
Pelisser et al. (2012) estudaram a eficiéncia do
residuo em adicdo ao cimento Portland. O autor
relata que a mistura contendo o residuo
aumentou a resisténcia do concreto em até 50%
em relacdo a resisténcia apds 56 dias.

Outros autores analisaram a acdo da
atividade pozolanica do residuo em misturas
com cimento (Silva, 2005; Steiner et al., 2015;
Jacoby e Pelisser, 2015). Nesses estudos houve
um aumento de resisténcia com a presenca de
RPP, alguns autores indicaram um teor ideal de
residuo correspondente a 10% de residuo em
relacdo a massa do cimento.

Apesar dos recentes estudos quando a
reciclagem do RPP, a maioria tem como
finalidade a adicdo do mesmo na massa
ceramica ou de cimento, porém novas
alternativas de  destino se  justificam,
considerando a quantidade de residuo que é
produzida diariamente. Portanto entende-se que
a aplicacdo desse residuo na area de solos seria
de grande interesse, visto que obras com aterros
movimentam grandes quantidades de material.

Estudos toxicolégicos indicam que o
material € proprio pra uso, havendo ressalvas
apenas para utilizacdo do material puro (Costa,
2010).

2 METODOLOGIA

O solo utilizado nessa pesquisa é procedente da
area rural de Sdo José do Mipibu, regido
metropolitana de Natal - RN. A jazida em
questdo tem sido explorada com finalidade para
aterros rodoviarios na regido e trata-se de um
latossolo, comum na regido. A escolha desse
solo ocorreu por sua similaridade com jazidas



localizadas na regido de Conde-PB, local onde é
produzido o RPP.
As curvas granulométricas do solo e do residuo
utilizado sdo apresentadas na Figura 1. Trata-se
de uma areia argilosa, sendo classificada com
“SC” no Sistema Unificado de Classifica¢ao
(SUCS). Pela classificacdo rodoviaria, o solo é
definido como grupo A-2 e subgrupo A-2-4,
com indice de grupo igual a zero.

O residuo utilizado na pesquisa foi coletado
em uma fabrica produtora de revestimento
localizada em Conde-PB.
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Figura 1. Curvas granulométricas do solo puro e residuo.

Ressalta-se que por ser um residuo, 0 mesmo
ndo necessariamente tera 0 comportamento de
um solo, logo se observa que ele possui grande
fracdo na faixa de Silte, porém ndo se deve
afirmar, a principio que o residuo tera o
comportamento caracteristico de silte.

A Tabela 1 apresenta resultados de massa
especifica dos grdos e limites de Atterberg dos
materiais, assim como Indice de Plasticidade.

Tabela 1. Tabela com valores de caracterizagdo dos
materiais.

em formacdo. Ja o residuo apresenta elementos
provenientes da massa ceramica que foi
utilizada para sua formacdo, assim como o
cimento e restos do material abrasivo da etapa
de polimento. A Tabela 2 apresentas 0s
principais componentes do solo e do residuo.

Tabela 2. Tabela com percentagem de elementos que
compde 0s materiais.

Composto Solo Puro Residuo (%)
(%)
SiO2 38,12 62,57
Fe203 29,19 5,53
Al203 28,15 18,71
K20 0,10 6,42
Outros 4,44 6,77

Material Massa LL LP IP
Especifica (%) (%) (%)
dos graos

(g/cmd)
Solo 2,60 26,7 17,7 8,9

Residuo 2,538 385 274 111

(RPP)

Quanto a sua composicdo, analises
Fluorescéncia de Raios X para o solo sugerem
uma composicao caracteristica de um latossolo
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Para este trabalho, foram realizadas cinco
misturas de residuo de polimento de porcelanato
com o solo proposto, além da amostra de
referéncia, que seria o proprio solo puro. As
seguintes proporcdes de residuo (X) foram
adotadas: X = 0%; X =5%; X = 10%; X = 15%;
X = 20% e X = 40%. Esses valores foram
determinados baseados em estudos da literatura
que mostram que valores superiores a esses
acabam por afetar demais as caracteristicas do
solo.

As misturas foram realizadas por meio de
adicdo de residuo em relacdo & massa seca do
solo, conforme indicado na Equacdo 1. Os
materiais estudados serdo doravante designados
como: SP (solo puro), M5 (mistura com adi¢ao
de 5% de RPP), M10, M15, M20 e M40 de
forma anéloga a M5.

m
Y% = mS—RF'F'xm[:
sSolo (1)

Onde:

X% é a porcentagem de residuo a ser
adicionada ao solo, msrmpp € a massa seca do RPP
€ Mssolo & Massa seca do solo.

Nos ensaios de compactacio e indice de
Suporte California, utilizou-se energia de
compactacédo tipo Proctor Normal, seguindo os
procedimentos da ABNT NBR 7182. Para o



ensaio de ISC, os corpos de prova foram
inundados durante quatro dias, observando a
sua expansdo durante o periodo, seguindo as
recomendacdes da norma ABNT NBR 9895.
Com objetivo de avaliar os efeitos de
variabilidade nos resultados do ISC, foram
realizados ensaios repetidos. Para uma mesma
condicdo, trés corpos de prova foram testados.

3 RESULTADOS E ANALISES

A Figura 2 mostra os resultados do ensaio de
compactacgdo e a Tabela 3 apresenta um resumo
dos resultados.
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Figura 2. Curvas de compactacdo para diferentes teores
de residuo.

Tabela 3. Resumo dos valores do ensaio de compactagéo.

Amostra Pdmax (g/cm3) W6t (%)
SP 1,90 11,95
M5 1,90 12,45
M10 1,86 12,60
M15 1,78 13,40
M20 1,77 14,56
M40 1,71 16,60
As curvas apresentadas anteriormente

mostram que para maiores porcentagens de
residuo na mistura, maior a umidade Otima e
menor a massa especifica seca maxima da
amostra, além da ocorréncia de um abatimento
no formato da curva. Esses comportamentos sao
justificaveis pelo fato do residuo apresentar um
teor de fino alto, aumentando assim o teor de
fino das misturas com sua adicéo.
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Observa-se que a partir de 15% de residuo,
os valores comecam a alterar de forma mais
significativa em relacdo ao solo puro, sugerindo
a ocorréncia de mudangas mais relevantes a
partir desse teor.

A Tabela 4 mostra um resumo do ensaio de
expansdo. A medida que o teor de residuo
aumenta, nota-se um maior valor de expansdo
volumétrica na presenca de agua, saindo de um
valor médio de 0,12% para o SP para 0,40% da
M40. Porém, apesar desse crescimento da
expansdo com o aumento do teor de residuo,
todos os valores obtidos estdo abaixo dos
valores maximos de expansdo recomendados
pelo DNIT (2006). Isto &, abaixo de 0,5% para
material de base, ou 1% para sub-base e reforco
de subleito.

Tabela 4. Resumo dos valores do ensaio de expansdo
total das amostras.

Amostra Expanséo (%)
SP 0,12
M5 0,19
M10 0,19
M15 0,25
M20 0,29
M40 0,40

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos a
partir do ensaio de suporte califérnia em valores
médios (média dos 3 corpos de prova ensaiados
para cada condi¢do). Como se pode observar,
houve uma reducdo no valor do ISC com a
adicdo de residuo.

A Figura 3 mostra o comportamento de todos
0s corpos de prova ensaiados. Pode-se observar
a existéncia de variabilidade dos resultados que
€ maior para as misturas do que no caso do solo
puro. A necessidade de consideragdo da
variabilidade do residuo nos resultados de
ensaios com misturas de solo e RPP ja havia
sido identificada por Aradjo (2016). Embora
tenha sido encontrado um maior valor de
resisténcia para um dos corpos de prova da
mistura M5, percebe-se uma tendéncia de
diminuigdo do valor de ISC com o aumento do
teor de residuo. Esse aspecto pode ser
compreendido com maior clareza mediante
observacéo da Figura 5 que apresenta os valores



de ISC das misturas normalizados pelo valor de
ISC do solo puro para valores diferentes de teor
de residuo.

Tabela 5. Resumo dos valores do ensaio de ISC médios.

Amostra ISC (%)

SP 8,06

M5 7,29

M10 6,85

M15 6,67

M20 6,13

M40 5,24
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Figura 3. Valores de ISC para todos 0s corpos de prova
analisados.

A Figura 4 mostra que a mistura com 5% de
RPP (mistura M5) apresentou o maior valor
médio nas amostras com presenca de residuo.
No caso de adi¢do de 20% de residuo (mistura
M20), o material apresentou 80% da resisténcia
do solo puro (perda de 20% de resisténcia). Para
40% de residuo, a mistura mostrou uma
resisténcia aproximadamente igual a 60% da
resisténcia do solo puro (perda de 40%). Ou
seja, em termos de valores médios, o valor do
teor de residuo correponde a expectativa de
diminuicdo da resisténcia do material em
relacdo ao solo puro. Apesar da diminuicdo, 0s
valores obtidos n&o apresentam diferencas
muito significativas nos valores de ISC do pono
de vista pratico. Considerando o aspecto do
beneficio ambiental de reutilizacdo do residuo,
todas as misturas poderiam substituir o solo
puro em aterros rodoviarios, ja que
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apresentaram ISC superior a 2% e baixa
expansdo. As misturas com teores mais baixos
de residuo (M5 a M10) apresentam ainda maior
possibilidade de utilizacdo como reforco de
subleito. Essa afirmacdo baseia-se no fato da
menor reducao de resisténcia das misturas M5 e
M10 e do comportamento mostrado por essas
misturas nos ensaios de compactacdo (que
apresentaram alteracdes menos significativas
em relacdo ao comportamento do solo).
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Figura 4. Valores de ISC das misturas em rela¢do ao
ISC do solo para diferentes valores de teor de residuo

4 CONCLUSOES

Os ensaios de compactacdo realizados com as
misturas mostraram que ha uma tendéncia de
aumento de teor de umidade 6tima com a maior
presenca de residuo, assim como uma
diminuicdo na massa especifica seca maxima.
Esse comportamento é consistente com o0
aumento do teor de finos a medida que uma
maior quantidade de residuo é incorporada nas
misturas.

Ao analisar a expansdo volumétrica dos
materiais em presenca de agua, 0 aumento de
teor de residuo mostra um aumento no valor da
expansdo. Porém todas as amostras respeitam 0s
limites para utilizagdo em obras rodoviérias.

Os ensaios de Indice de Suporte California
mostram que as amostras com residuo tendem a
ter uma variabilidade maior de resultados. Nota-
se que a mistura M5 apresenta o melhor
comportamento mecénico entre as misturas,
alterando pouco as caracteristicas do solo puro.



De modo geral, podemos dizer que a partir
da adicdo de 15% de residuo ocorrem as
mudancgas mais relevantes comparadas ao solo
puro. Em termos de valores médios, percebe-se
uma tendéncia de diminuicdo do valor de ISC
com o0 aumento do teor de residuo.
Considerando o aspecto do beneficio ambiental
de reutilizacdo do residuo, todas as misturas
poderiam substituir o solo puro em aterros
rodoviarios, ja que apresentaram ISC superior a
2%.

Por fim ressalta-se que este trabalho visa
viabilizar a utilizacdo do residuo em obras
rodoviarias, como uma alternativa de destinacao
para 0 residuo. Porém o0 comportamento
geotécnico ndo é o unico fator determinante. E
importante ainda que o residuo seja analisado
mediante estudos de carater ambiental a fim de
evitar qualquer tipo de dano ao meio ambiente.
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