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RESUMO

Atualmente, a pesquisa sobre a produc¢do e emprego de agregados de argila calcinada estd direcionada a
obtengdo de respostas relativas a producdo em escala industrial dessa alternativa como material de
pavimentacdo. Conseqiientemente, as questdes inerentes aos custos de fabricagdo sdo essenciais, principalmente
para regides com escassez de rochas, afim de ressaltar a vantagem econdmica deste agregado cerdmico.
Adquirindo o conhecimento da indlstria ceramica, ¢ através de visitas a alguns poélos ceramicos, ficou
evidenciada uma alternativa de como efetuar esta producdo industrial. De forma resumida, descreve-se a
metodologia elaborada para a fabricacdo do agregado de argila, que culminou recentemente com o deposito do
pedido de patente desta inovacdo tecnoldgica. Na aplicacdo desta metodologia, foi constatada a viabilidade
técnica e financeira de uma produg@o industrial experimental. Sdo entdo apresentados, uma sintese dos
resultados obtidos, tais como a resisténcia mecanica, absor¢do, mistura asfaltica, e conseqiientemente dos custos
envolvidos com esta pioneira produg@o experimental.

ABSTRACT

Recently, the research over the production and employment of the calcined clay aggregate is addressed to obtain
answers that could resolve the production in industrial scale of this solution as paving material. Consequently,
the subjects about the production costs are also priority, mainly for areas without rocks, emphasizing this way,
the ceramic aggregates economical advantage. Acquiring the industry ceramist's knowledge, and through visits
accomplished in ceramic poles, an alternative was evidenced to realize this industrial production. Concisely, it is
also described the methodology elaborated for the calcined clay production, that culminated recently with the
patent request of this technological innovation. During the application of this methodology, the technical and
financial viability of an experimental industrial production was verified. The article presents a synthesis of the
obtained results, such as the mechanical resistance, absorption, asphalt mixture, and consequently the costs
involved with this pioneer experimental production.

1. INTRODUCAO

No Brasil, os principais estudos voltados para a busca de tecnologias relacionadas aos
agregados artificiais vém avancando continuamente em face dos esforcos de pesquisas
cientificas e estratégicas levadas a efeito.

Dentro deste contexto, destaca-se a conhecida caréncia de jazidas de rochas da regido norte
do pais, que constitui um natural obstaculo ao seu desenvolvimento regional. Incluida neste
cenario, a Engenharia Militar do Exército Brasileiro convive hd muitos anos com esse
problema, pois nesta regido estdo situados alguns de seus Batalhdes de Engenharia de
Construgdo, que freqiientemente sdo encarregados da construg¢ao e da conservagao de diversos
corredores rodoviarios que agregam valores indispensaveis ao desenvolvimento regional,
integracdo nacional e manutencdo de politicas estratégicas para a regido amazonica.

Desta forma, a evolugdo do estudo relacionado ao agregado artificial de argila calcinada,
iniciado pelo Instituto Militar de Engenharia (IME), revela uma nova fase de
desenvolvimento. A procura de respostas para as questdes relacionadas ao custo de obten¢do
deste tipo de agregado, assim como a passagem da fase de produg¢do em laboratério para uma
escala industrial s30 os principais interesses desta nova etapa da pesquisa.



Essa busca por modelos de fabricacdo adequados foi fundamentada através de uma proposta
metodoldgica, desenvolvida em dissertagdo de mestrado (do primeiro autor), direcionada ao
processo industrial de producdo, bem como as diversas fases anteriores.

Com o advento de uma aplica¢do desta proposta metodologica, foram utilizadas amostras de
solos provenientes da regido de Santarém (PA), e da mesma forma, amostras de agregados de
argila calcinada provenientes de uma producao experimental efetuada exclusivamente para
este estudo, em uma industria ceramica de Santarém. Sao entdo apresentados neste trabalho,
os principais resultados obtidos, bem como a quantificagdo dos custos relativos a esta
producao industrial de agregados de argila calcinada.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente com o advento dos resultados de Batista (2004), foi possivel avaliar de forma
positiva a viabilidade técnica desta alternativa como material de pavimentagdo. No intuito da
busca da industrializacdo deste processo, naturalmente observa-se a grande semelhanca com a
industria cerdmica convencional, seja na matéria-prima utilizada, equipamentos empregados e
inclusive o seu controle tecnoldgico.

A partir desta constatacao, foi realizado um levantamento do estado da arte sobre o assunto,
salientando as normas técnicas e ensaios de laboratdrio, equipamentos industriais utilizados,
combustiveis para os fornos, temperatura e tempo de queima dos produtos ceramicos, €
aditivos a massa de argila para melhoria da qualidade das pecas e redugdo da porosidade final.

Nesta revisdo, pode-se também notar a semelhanca tanto da matéria-prima quanto do processo
de fabricagdo, entre o agregado de argila calcinada e o que ¢ utilizado na fabricacdo de telhas
e pisos ceramicos, 0 que vem a concordar com alguns registros freqlientes de utilizacdo de
cacos ceramicos na pavimentagao e na construcao civil no estado do Acre (FUNTAC, 2001).

Dentro desse contexto do controle tecnologico da matéria-prima e da qualidade do produto
ceramico obtido, situam-se diversas pesquisas (Alexandre, 2000; Vieira et al., 2003;
Melchiades e Pracidelli, 1997) que forneceram subsidios para a elaboracdo da metodologia
adotada para o processo de fabricagdo do agregado artificial de argila. Ressalta-se que estes
estudos vieram demonstrar principalmente alguns parametros de verificagdo da matéria-prima
argilosa e do produto ap6s queima, tais como suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralogicas que até entdo, na pesquisa do agregado de argila calcinada, nao estava sendo
traduzida de forma clara, a ligacdo dessas caracteristicas com a qualidade final do agregado
ceramico produzido.

A maioria dos produtos ceramicos apresenta alta porosidade, com pouca fase vitrea,
decorrente da temperatura de queima (800 a 900°C). Mesmo assim, mostram resisténcia
mecanica suficiente para os usos a que sio propostos. Os fundentes presentes estdo contidos
nas estruturas das argilas iliticas e esmectiticas presentes ou adsorvidos nos argilominerais,
tais como complexos ferruginosos e sais soluveis, que podem reagir durante a queima.

A exigéncia técnica dos produtos de ceramica vermelha ¢ mais rigorosa para telhas e blocos
estruturais, requerendo maior sinterizacdo das pegas. Nesses materiais, as argilas devem ser
mais iliticas ou conter a mistura destas ou de outros fundentes (Motta et al., 2001).



Sobre o aspecto da busca pela aparelhagem que materialize esta fabricagdo, em uma primeira
instancia de analise sdo descobertos os altos custos de implantagdo de uma possivel usina de
fabricacdo de argila calcinada, semelhante ao que foi desenvolvido na década de 80 pelo
DNER (1981) em um estudo mais especifico sobre o agregado de argila expandida.

Ainda referindo-se as primeiras pesquisas, um fato que ainda apresentava relativa distancia
com relagdo ao agregado pétreo, era a taxa de absor¢do da argila calcinada, devido a sua
porosidade, que ¢ observada em todos produtos ceramicos que sdo produzidos nesta
temperatura. Porém, a titulo de desempenho como material de pavimentagdo, ficou
comprovada a necessidade de se diminuir esta porosidade, e conseqiiente aumento da
densidade aparente do agregado, uma vez que sob esta taxa atual de absor¢do, a taxa de
ligante 6tima obtida em misturas asfalticas com este agregado, era observada sempre muito
elevada, o que encarecia a mistura com este tipo de agregado.

Sobre este assunto, destacam-se os estudos de Kandhal (1991) e Lee et al. (1990). Aditivos
experimentais que foram incorporados a massa argilosa, tais como a cal, carvao mineral
moido e oOxidos alcalinos (elementos quimicos fundentes) ndo comprovaram a efetiva
diminui¢do da porosidade. Os resultados dos ensaios referentes a absor¢do dos agregados
também estdo sendo apresentados neste artigo, inclusive com a variagdo da temperatura e do

tempo de queima.

3. AALTERNATIVA DA INDUSTRIA CERAMICA

A etapa que comecou a fase experimental, tinha como inten¢do adquirir conhecimentos
especificos sobre a linha de produgdo dessas industrias, seus equipamentos, custos de
produgao, tipos de fornos e combustiveis empregados.

Tais conhecimentos, seriam entdo utilizados para a idealizacdo e desenho de um projeto-tipo
de usina de fabricacdo do agregado de argila calcinada, a ser proposto juntamente com a
metodologia, de forma similar ao que foi elaborado pelo estudo do DNER para o agregado de
argila expandida, mas sem o “anseio” de viabiliza-lo na pratica, obviamente por motivos de
recursos financeiros necessarios @ montagem de um projeto deste vulto.

Apesar dessa proposicao (mesmo que somente tedrica) ja possuir alguma relevancia a titulo
académico, com o andamento dessas visitas, foi vislumbrada uma outra possibilidade de
producdo, e conseqiientemente uma nova alternativa a ser considerada: a tentativa de efetuar
uma producdo experimental do agregado de argila calcinada, em uma unidade industrial
convencional de pecas ceramicas.

Essa alternativa foi planejada, ndo somente pela dificuldade financeira e académica citada,
mas também devido as peculiaridades de diversos municipios localizados na regido norte do
pais, que sdo atingidos pela conhecida escassez de ocorréncias de jazidas rochosas, € ndo t€ém
como dispor de um elevado aporte de recursos para a aquisicdo de uma usina pré-fabricada
para a producao do agregado de argila calcinada.

Fato este ja ndo se observa para uma unidade de producdo de pegas ceramicas, que ¢ usual em
varios municipios, ou mesmo no caso de ndo existir, pode-se mais facilmente optar pela
implantacdo de fornos e de olarias na regido. Além disso, existe também o conhecimento da



reduzida demanda necessaria para atender estes mercados locais em comparagdo aos grandes
centros.

Foi entdo diante desses fatos, que a solucdo encontrada foi levada a efeito, e compds uma
linha de ag¢dao dentro da pesquisa, tendo o éxito esperado, essencialmente devido ao suporte
fornecido por empresarios ceramicos que colaboraram e somaram esfor¢os para atender esta
nova opcao. As Figuras 1 e 2 ilustram esta etapa da pesquisa.
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Figura 1: Combustiveis alternativos das Figura 2: Unidade de pré-tratamento da
industrias ceramicas: queimadores para serragem
serragem e/ou gas natural

4. MATERIAIS E METODOS

A partir deste levantamento efetuado, passou-se para a etapa de elaboracdo de uma
metodologia que melhor representasse e pudesse avaliar as caracteristicas da matéria-prima e
do produto ceramico produzido e ao mesmo tempo, obter as respostas deste produto como um
agregado a ser empregado na pavimentacdo, em misturas solo-agregado e misturas asfilticas.

Apresenta-se entdo a metodologia sugerida, conforme mostrada pela Figura 3, com todas as
etapas que envolvem o processo da escolha da matéria-prima, da produgao e do emprego do
agregado de argila calcinada. Vale lembrar que o principal objetivo desta formulacdo seria o
de repassar o conhecimento e propiciar uma ferramenta de analise para o técnico local da
regido norte do pais, que conviva com o problema da escassez do agregado pétreo durante a
escolha dos materiais para o seu projeto viario.
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Figura 3: Fluxograma das etapas de analise da matéria-prima, da escolha do modelo de
fabricacdo do agregado de argila calcinada, e do seu emprego

Pelo fato desta metodologia ndo estar sendo considerada o assunto principal do presente
artigo, ndo estd sendo realizada uma elucidagdo completa de todos estes estagios do
fluxograma apresentado. Entretanto, em Cabral (2005), ¢ possivel realizar uma leitura
completa de todo este roteiro operacional para a avaliacdo da matéria-prima, produgdo e
emprego do agregado de argila calcinada.

Para a fase de aplicacdo desta metodologia, obteve-se inicialmente uma amostra com 345
(trezentos e quarenta e cinco) quilogramas de solos argilosos, divididos em dois tipos: uma de
coloracdo escura e de alta plasticidade, ¢ outra amostra de coloragdo clara, com menor
plasticidade, e com uma pequena fragdo silte em sua composi¢do granulométrica. Ambas
amostras sao provenientes de jazidas de matéria-prima utilizada por olarias de Santarém (PA),
para a fabricacdo de produtos ceramicos tais como tijolos, blocos ceramicos e telhas.

Com a visita ao polo ceramico de Santarém, a tecnologia da argila calcinada foi apresentada
aos ceramistas (Figura 4), e a sua aceitag¢do inicial foi praticamente unanime, uma vez que
estava sendo mostrada ndo somente uma solu¢ao para um problema da engenharia local, mas
também uma nova alternativa de mercado, com qualidade técnica comprovada através de
seguidas pesquisas, € com um custo que seria absolutamente inferior ao consumidor final, em
comparag¢do a aquisicao de agregados britados de rochas, provenientes de longas distancias.

Acreditando que esta producdo seria viabilizada a médio prazo, até com o intuito de nao
prejudicar o funcionamento normal das industrias ceramicas, em menos de 3 semanas houve
um retorno positivo, sendo transmitida a informacdo de que ja haviam sido fabricados
aproximadamente 400 kg de agregados, ja britados, prontos para serem enviados e avaliados



em laboratorio. Registrava-se dessa forma, em julho de 2004, a primeira producao industrial
(Figura 5) do agregado de argila calcinada, sob controle tecnoldgico, em uma unidade de
produgdo de pegas ceramicas convencionais.
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Figura 4. Amostra de agregado de argila Figura 5: Agregado de argila calcinada
calcinada produzido em laboratério do IME ~ produzido em olaria de Santarém (PA)

Em seguida, foi efetuada uma simulagdo com a execugdo de todas as etapas seguindo o
fluxograma da Figura 3, que proporcionou a aplicagdo da metodologia com os materiais
(solos e agregados) oriundos de Santarém. Para melhor entendimento dos resultados obtidos,
esta listada a seqiiéncia operacional desenvolvida, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Etapas de desenvolvimento da aplicagdo da metodologia

Item Acdo desenvolvida

1¢ Ensaios preliminares com as amostras de solos.

20 Ensaios complementares com as amostras de solos, constituindo-se da anélise quimica, analise mineraldgica,
analise térmica diferencial e andlise térmogravimétrica.

30 Confecgdo de agregados de argila calcinada em laboratorio e posterior realizagdo de diversos ensaios de
verificagdo da resisténcia mecanica.

4° Realizag@o dos mesmos ensaios de resisténcia mecanica com amostras de brita do Rio de Janeiro.
Proposigao, planejamento e realizagdo da produgdo experimental de 400 kg de agregados de argila calcinada

5° em olaria de Santarém (PA), com solos similares aos que foram enviados para a confecg¢do dos agregados em
laboratorio.

62 Realiza¢do dos mesmos ensaios de resisténcia mecanica com as amostras de agregados de argila calcinada
industrial e comparagao.

7° Estudo adicional da absor¢do e da porosidade dos agregados de argila calcinada.

8 Analise dos custos envolvidos na produgdo experimental.

9° Dosagem de mistura asfaltica com 100% de agregados de argila e avaliagdo do desempenho em laboratdrio.

8 greg g ¢ p
10° Estudo adicional da densidade da mistura asfaltica por diferentes métodos.

5. RESULTADOS OBTIDOS

Apresenta-se entdo, uma sintese dos resultados obtidos na fase experimental. Cabe ressaltar,
que as faixas de especificacdo sugeridas pela metodologia (que a matéria-prima ou os
agregados devem atender), foram estabelecidas a partir da reunido de informacgdes
provenientes das normas consagradas pelo uso, além das recomendagdes procedentes de
profissionais e literatura especializada referentes as éareas interdisciplinares, tais como a
engenharia quimica e de materiais, principalmente no tocante as propriedades intrinsecas da
matéria-prima argilosa.



5.1. Ensaios preliminares
Além das duas amostras de argilas, houve uma terceira amostra, que na verdade ¢ a mistura
das duas, com 50% em peso de cada argila. Tal representacdo visa elaborar uma mistura
argilosa simulando o que ¢ praticado nas olarias, e conseqiientemente, confeccionar o
agregado de argila calcinada, com a mesma matéria-prima empregada nas industrias
ceramicas de Santarém. Ela ¢ dita sem adi¢do, pois foram realizadas adi¢des de materiais
alternativos na seqiiéncia dos ensaios, para verificar a diminuicao da absorg¢ao.

Tabela 2: Resultados da caracterizagdo das amostras de solos de Santarém (PA)

Areia

Areia

Areia

Pedregulho grossa Meédia Fina Silte Argila LL 1P
(ABNT) (ABNT) (ABNT)
Amostra escura 0 0 0,35 13,77 12,82 73,06 59,8 30,6 29,2
Amostra clara 0,07 0,02 1,55 31,58 4.86 61,92 456 252 204
Mistura sem adicdo 0 0,04 1,39 27,45 8,30 62,82 44,7 22,7 22,0
5.2. Ensaios complementares
Tabela 3: Composi¢ido quimica pelos métodos EDS e Fluorescéncia
P.F. SIOZ A1203 F6203 CaO T102 MgO NaZO KzO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Limite inferiorda 15 1500 1190 0,08 0,01 0,01 0,10 0,01 0,01
metodologia
Mistura
(EDS) - 65,02 26,18 8,79 - - - - -
Mistura 992 5726 2596 3,60 0,19 1,08 . . 0,92
(Fluorescéncia)
Limite superior 5559 7780 5600 962 2010 350 1630 1180 169

da metodologia

Tabela 4: Argilominerais presentes nas amostras provenientes de Santarém

Amostra Argilominerais presentes Argilomineral predominante
Amostra clara Caulinita, Ilita ou Quartzo Caulinita
Amostra escura Caulinita e Ilita Ilita
Mistura sem adigdo Caulinita e Ilita Caulinita

Além de estar de acordo com as proposi¢des da metodologia, conforme o que fora encontrado
na bibliografia sobre o assunto, a mistura dos dois tipos de argila apresenta os argilominerais
mais propensos a formagdo de um agregado ceramico em que a atuagdo dos elementos
fundentes possa diminuir a porosidade e absorcao do agregado de argila calcinada (Tabela 4).
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Figura 6: Curvas da analise térmica diferencial e termogravimétrica



A Figura 6 representa as curvas termogravimétrica (TG), derivada termogravimétrica (DTG) e
de analise térmica diferencial (DTA) da mistura contendo 50% de cada tipo de argila. Deve-se
salientar o que ocorre com as curvas termogravimétrica (TG) e derivada termogravimétrica
(DTG) apds a temperatura de aproximadamente 500°C, ou seja, a perda de massa ¢
praticamente irrelevante e este fato pode vir a acelerar o processo de queima na fase de
producdo apds a passagem por esta temperatura, tendo em vista que ndo seriam ocasionadas
trincas ou tensdes internas ao agregado.

5.3. Verificacéo da resisténcia mecanica dos agregados

Tabela 5: Resultados dos ensaios de resisténcia mecanica com agregados de argila calcinada
de laboratorio, argila calcinada industrial e a brita comercial do Rio de Janeiro

. , o Argila calc. lab. Argila calcinada  Brita comercial (Rio -
Ensaio (Método de referéncia) (900°C — 35 min) ndustrial de Janeiro) Limites
DNER-ME 222/94: Agregado sintético de o o o Menor que
argila — desgaste por abrasdo 30% 28 % 47% 50%
DNER-ME 225/94: Agregado sintético de 2.1% 12% e Menor que 6%

argila — perda de massa apés fervura

rsisténia 30 comgamento de agregados 2% 21.4% 2% ™
e A R
DM A i osnn e
R e T T
DNER-ME 400/99: Agregados — desgaste 2.4% Menor que 6%

apos fervura de agregado pétreo natural

5.4. Estudo adicional da absorcéo e porosidade dos agregados
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Figura 7: Variagdo da absor¢do do agregado de argila com carvdo mineral moido
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Figura 9: Variagdo da absor¢do de agua com a temperatura de queima

5.5. Analise dos custos envolvidos na producéo experimental

Para a previsao de um custo estimado da fabricacdo do agregado de argila calcinada, foram
necessarios alguns dados relativos do processo produtivo, bem como de uma planilha mensal
composta dos custos da olaria, com informagdes de gastos diretos e indiretos relacionados a
um tijolo macico produzido nesta industria ceramica, apresentados na Figura 10.

Custos mensais da Unidade de Producéao (Tijolo macigo)
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Item de Custo

Figura 10: Planilha de custos mensais da fabricagdo de tijolo macico na olaria de Santarém

Sabendo que estas anotagdes sdo referentes (em peso) a uma producdo de 486 toneladas de
tijolos macicos no periodo de andlise, e a partir de algumas consideracdes a respeito da
transformagdo para volume de agregados britados, sdo efetuados os calculos da Tabela 6:

Tabela 6: Custo estimado do agregado de argila calcinada produzido em olaria de Santarém

Custo/ton = R$ 60,78
Massa especifica aparente - |, (ton/m®) = 1,05
Fator de conversao (limite inferior) = 0,25
Fator de conversdo (limite superior) = 0,60

Custo/m’ (macico) = R$ 63,82
Custo/m’ britado (limite inferior) R$ 51,06
Custo/m’ britado (limite superior) = RS 39,89

5.6. Dosagem, desempenho da mistura e analise da densidade (calculada e medida)

A dosagem da mistura, inicialmente obteve um teor 6timo de 8,7% de ligante e um volume de
vazios de 4,4%, seguindo as especificacdes Marshall. O desempenho deste concreto asfaltico
(com 100% de agregados de argila calcinada industrial), estd na Tabela 7 e Figura 11.



Um outro objetivo do estudo das misturas asfalticas, era o de avaliar a confiabilidade do
calculo da densidade méaxima teodrica para as misturas (DMTC) com este tipo de agregado. A
partir dessa intengdo, ao analisar um CP com o teor de 8,7%, realmente havia a
“desconfianga” de que o percentual de vazios ndo estivesse na faixa de 4% a 5%. Uma vez
que o resultado da densidade aparente dos agregados foi confirmado por diversas tentativas
(método DNER com média aritmética e ponderada; Louisiana - LDH 312/69), o provavel erro
sO poderia estar no calculo da densidade tedrica da mistura. Sendo assim, foi elaborado um
comparativo para a densidade da mistura (Figura 12), com a realizagdo do método de Rice,
que traz a medida das densidades através de ensaio (DMTM).

Tabela 7: Comparativo de desempenho de concretos asfalticos para a Rt e Mg

0,
. PINTO (1991) BATISTA (2004) . Concreto asf. ¢/ IOQ %
Parametro 1 . Concreto asf. ¢/ argila de agregados de argila
Concreto asfaltico com brita . L . . .
calcinada de laboratdrio calcinada industrial
Rt -25°C (MPa) 0,81 0,65 0,76
Ryt - 30°C (MPa) 0,63 0,33 047
Rt - 35°C (MPa) 0,42 0,22 0,33
Mg -25°C (MPa) 3.520 2.086 3.225
nonmn Y=1400x%" i = 542,837
1.000.000,00 1.000.000,00
100.000.00 N 100.000,00 =
_ 10.000,00 e _ 10.000.00 ™
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Figura 11: Curvas de fadiga (literatura) x Mistura com 100% de agregados de argila calcinada

@ l1a Alternativa (DMTC)LDH-312-69 M 2a Alternativa (DMTC)Média - Pond.
M 3a Alternativa (DMTC)Média - Aritm. O 4a Alternativa (DMTM)

Densidade

Figura 12: Grafico comparativo entre as alternativas de calculo da densidade da mistura - Densidade
maxima teorica calculada (DMTC) x Densidade maxima teérica medida (DMTM)



Figura 13: CP dosado apenas com CAP-20 ¢ Figura 14: Execugdo do ensaio de Rice
100% de agregados de argila calcinada (ASTM D 2041/00)

6. CONCLUSOES E SUGESTOES

— Os conhecimentos obtidos junto aos ceramistas, ratificaram a necessidade de se avaliar de
forma conjunta: a composicao quimica, a mineralogia e a andlise térmica da matéria-prima.

— A matéria-prima que apresenta um significante teor de elementos fundentes, ou ainda de
oxidos alcalinos, assim como a presenga de argilominerais do grupo das ilitas, caulinitas e
montmorilonitas, pode propiciar um agregado com resisténcia similar ao agregado natural.

— A andlise térmica (diferencial e termogravimétrica) constitui-se em uma ferramenta
extremamente Util, para informar como devera ser tratado termicamente o agregado.

— A respeito do estudo especifico sobre a absor¢do, os materiais que foram incorporados,
ndo proporcionaram significativa redu¢do da absor¢ao de agua. Apenas com o aumento da
temperatura, foi possivel observar uma brusca reducao.

— A hipdtese de producdo da argila calcinada em uma indlstria ceramica, consolidada
durante as visitas, provou ser viavel tecnicamente e extremamente vantajosa financeiramente.

— O agregado produzido na olaria apresentou resultados de resisténcia mecanica similares e
até superiores aos observados em amostra de agregados britados de rochas do Rio de Janeiro.
A partir da estimativa contdbil desta produ¢do experimental realizada em Santarém (PA),
ficou demonstrado que a aquisi¢io do m’ de brita na regido (acima de R$110), ultrapassa
100% do custo por m’ anotado na produgio do “agregado de argila calcinada industrial”.

— A densidade (DMTC) obtida através da média aritmética das densidades reais e aparentes
dos agregados, foi a que mais se aproximou da DMTM, considerada esta a mais “verdadeira”.

— As taxas de ligante obtidas com o agregado de argila calcinada (8% a 9%), aparentemente
podem parecer elevadas quando comparadas as observadas nos concretos asfalticos
empregados com o agregado natural (4% a 7%). O que deve ser lembrado e ratificado ¢ a
relacdo de massa e volume que diferem estas duas misturas em particular, e ai entende-se a
espessura a ser observada na camada de revestimento do pavimento, que a principio deve ser
a mesma. Tomando como exemplo um corpo-de-prova Marshall convencional, em que para
as misturas com a brita, observa-se em geral uma massa de 1.200g (espessura aprox. = 6¢cm),
j& para o concreto asfaltico preparado com a argila calcinada, a massa que corresponde ao
mesmo volume, ¢ de aproximadamente 900g, incluindo o ligante asfaltico. Ou seja, uma taxa
de 8% de ligante em um concreto asfaltico de argila calcinada, corresponde em peso a uma
taxa de 6,7% de ligante em um corpo-de-prova com 1.200g, e com a mesma espessura.

— Seguindo este raciocinio, e supondo que esta taxa de 6,7% elevaria em 1% uma taxa média
de concreto asfaltico com brita (5,7%), deve-se lembrar agora da relagdo de custos entre a
aquisicdo da brita na regido do estudo, ¢ o custo atingido com a producdo experimental,
relac¢do esta acima de 100%. Considerando ainda que os agregados correspondem, em peso, a
mais de 90% de ambas misturas asfalticas em questao, ¢ trivial concluir a vantagem financeira



na adocao do concreto asfaltico com argila calcinada, lembrando terem sido atingidos
resultados de desempenho similares nas duas misturas asfalticas.

— Apesar da vantagem financeira ja explicada em relacdo a aquisicdo da brita, as
consideragdes feitas no calculo estimativo proporcionaram uma majoracao, € chegou-se a um
custo médio de R$ 45,00/m’ para a argila calcinada. Segundo dados do proprietario da
industria responsavel pela produ¢do experimental, varios sdo os fatores que sdo capazes de
prover uma acentuada queda deste valor. Entre elas, cita-se a mudanca do sistema de queima
para a serragem que tornaria infimo o custo de aquisi¢d@o de combustivel para a queima.

— Assim como foi uma proposta desafiadora a tentativa académica de realizar uma produgado
industrial do agregado de argila calcinada, a meta de se atingir em curto ou médio prazo
algum trecho experimental com este material alternativo de pavimentagdo deve ser encarada
com afinco e com carater prioritario, para que seja possivel propor esta solucdo a infra-
estrutura de transportes dos diversos municipios da regido norte do pais e desta forma
capacitar a execucdo de empreendimentos vidrios que por outrora eram economicamente
inviaveis, devido a conhecida escassez de jazidas de materiais pétreos.
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