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RESUMO

SANTIS, B. C. Agregado leve de argila calcinada para uso em concreto estrutural:
viabilidade da ceramica vermelha do estado de S&o Paulo. 2012. 132 p. Dissertacdo
(Mestrado). Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2012.

Este trabalho tem por objetivo o estudo da viabilidade da utilizacdo de ceramica
vermelha para a confeccdo de agregados leves de argila calcinada para utilizacdo em
concretos estruturais. Inicialmente, foram coletadas amostras de solo de cinco diferentes
empresas produtoras de ceramica vermelha do estado de S&o Paulo. As massas ceramicas
foram caracterizadas por meio das técnicas de limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP),
andlise granulométrica, analise quimica e difracdo de raios X (DRX). Os corpos de prova
confeccionados com essas massas ceramicas, queimados a temperatura de 900°C, foram
caracterizados por meio da avaliacdo da retracdo linear, absor¢cdo de agua, porosidade
aparente, massa especifica aparente, expansdo por umidade e resisténcia a compressao.
Apbés a caracterizacdo dos corpos de prova de ceramica vermelha, foram escolhidas duas
amostras para a confeccdo dos agregados leves de argila calcinada. Em seguida, foram
confeccionados corpos de prova de concreto com agregados leves de argila calcinada,
argila expandida e brita. Os corpos de prova de concreto foram caracterizados pelos ensaios
de massa especifica fresca, slump, teor de ar incorporado, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo, modulo de deformacdo, retracdo por secagem, absorcdo de agua,
indice de vazios e massa especifica aparente. Os resultados desta pesquisa indicaram a
viabilidade da producéo de agregados leves de argila calcinada para utilizacdo em concretos
e os valores da massa especifica (1.555 a 1.785 kg/m3) e da resisténcia a compresséo (18,0
a 55,8 MPa) apresentaram-se em um patamar intermediario entre os valores observados

para concretos com argila expandida e com basalto.

Palavras chave: massas ceramicas, agregados leves, argila calcinada, concretos

leves
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ABSTRACT

SANTIS, B. C. Calcined clay lightweight aggregate for use in structural concrete:
viability of the red ceramic from the state of Sdo Paulo. 2012. 132 p. Dissertation (Masters).
Institute of Architecture and Urbanism of S&o Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos,
2012.

This paper aims to study the viability of using red ceramic to make calcined clay
lightweight aggregates to be used in structural concrete. At first, soil samples were collected
from five different red ceramic producing companies from the State of Sdo Paulo. Liquid and
plastic techniques, particle size analysis, chemical analysis and X-ray diffraction (XRD) were
used to characterize the ceramic masses. The specimens made from these ceramic masses,
burned at the temperature of 900°C, were characterized by evaluating of linear shrinkage,
water absorption, apparent porosity, specific mass, moisture expansion and compressive
strength. After the red ceramic specimens characterization, two samples were chosen for the
manufacture of calcined clay lightweight aggregates. After that, concrete specimens with
calcined clay lightweight aggregate, expanded clay and basalt were made. These concrete
specimens were characterized by slump test, fresh specific mass, incorporated air content,
compressive strength, tensile strength, modulus of elasticity, water absorption, voids and
bulk density. Results of this research indicated the viability of production of calcined clay
lightweight aggregate for concrete utilization and the specific mass values (1.555 to 1.785
Kg/m3) and the compressive strength values (18,0 to 55,8 MPa) presented at a intermediated

level between those observed for the expanded clay and basalt.

Key words: ceramic material, lightweight aggregate, calcined clay, lightweight
concrete



1.INTRODUCAO

Pode-se afirmar que o peso das estruturas em concreto armado é elevado quando
comparado as cargas aplicadas, especialmente em estruturas de grandes vaos, como as
pontes e em edificios de multiplos pavimentos. Nesses casos, melhorias consideraveis no
desempenho da estrutura em concreto podem ser geradas com a reducéo do peso total, por

exemplo, com o uso de agregados leves (ROSSIGNOLO, 2009a).

O concreto com agregados leves, ou concreto leve estrutural, apresenta-se como
um material de construcéo consagrado em todo o mundo, com aplicacdo em diversas areas
da construcdo civil, como edificacdes pré-fabricadas, pontes e plataformas maritimas. A
ampla utilizacdo desse material em todo o0 mundo € particularmente atribuida aos beneficios
promovidos pela reducdo da massa especifica do concreto, como a reducéo de esfor¢cos na
estrutura das edificagfes, a economia com férmas e cimbramento, bem como a diminuigdo
dos custos com transporte e montagem de construcdes pré-fabricadas (ZHANG e GJ$RYV,
1991; HOLM e BREMNER, 1994; ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005; ROSSIGNOLO,
2009a).

Estudos realizados a partir de 2000 no Laboratoério de Construcdo Civil da Escola
de Engenharia de Sao Carlos — USP demonstraram que h& um grande potencial de
utilizacdo dos concretos leves na producédo de elementos pré-fabricados, tais como painéis
estruturais e de vedacdo (ROSSIGNOLO et al., 2001; ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2002 e
2004; ROSSIGNOLO e FERRARI, 2006; ROSSIGNOLO, 2003, 2005, 2007, 2009b).

Entretanto, pode-se afirmar que no Brasil a utilizagdo dos concretos com agregados
leves ainda é modesta, frente ao seu potencial de utilizag&do, estando concentrada no estado
de Séo Paulo e em estados vizinhos, dada a localizacdo da fabrica de argila expandida
CINEXPAN, em Varzea Paulista — SP, unico fabricando de agregados leves no pais. Desde
o0 inicio da producéo de argila expandida no Brasil, em 1968, a maioria das aplicagbes dos
concretos leves estruturais no setor da construgdo civil nacional ocorre em elementos
estruturais pré-fabricados e na estrutura de edificag6es de mdultiplos pavimentos moldado in
loco, em especial nas lajes (TEZUKA, 1973; SOBRAL, 1996; EVANGELISTA et al., 1996;
ROSSIGNOLO, 2009a).

Uma alternativa para disseminar a tecnologia do concreto leve estrutural por todo

territério nacional seria a producdo de agregados leves de argila calcinada, utilizando a



ceramica vermelha, tendo como referencial estudos preliminares de Cabral (2005), Cabral et
al.( 2008), Soares et al. (1998), Santos (2007) e Nascimento (2005), que indicam a
viabilidade de producéo e utilizagdo desse tipo de agregado leve na construcéo civil e o
parque industrial de cerdmica vermelha ja instalado no pais, que segundo a Associacdo
Brasileira de Ceramica (SEBRAE, 2008) representa cerca de 11.000 empresas espalhados
por todo o territério nacional. Essas empresas estariam aptas a produzir agregados leves
artificiais de argila calcinada, como mais um produto comercial, com pequenos ajustes em

seu processo produtivo.

Desde meados da década de 80 o Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
— DNER desenvolve pesquisas sobre a utilizacdo de agregados de argila calcinada de
ceramica vermelha para aplicacdo em concreto asfaltico, em especial para a regido norte do
pais considerando a escassez de agregados naturais. Os resultados dessas pesquisas
indicaram a viabilidade da aplicacdo da argila calcinada em pavimentos asfalticos e
resultaram na publicacdo de documentos normativos (DNER-ES 227/89; DNER-EM 230/94;
DNER-ME 225/94) para fixar as condicGes dessa utilizacéo.

Estudos realizados nos ultimos dez anos corroboraram os resultados obtidos nas
pesquisas do DNER sobre a viabilidade da aplicacdo dos agregados de argila calcinada de
ceramica vermelha em concreto asfaltico (SOARES et al. 1998; COSTA et al.; 2000;
VIEIRA; 2000; BATISTA et al., 2004; CABRAL, 2005; NASCIMENTO, 2005; FROTA et al.,
2006; SANTOS, 2007)

Vislumbrando a aplicacdo da argila calcinada de ceramica vermelha em concreto de
cimento Portland, Cabral et al. (2008) desenvolveram um estudo sobre essa aplicagéo e os
resultados preliminares indicam a viabilidade da utilizacdo de agregados de argila calcinada
em concretos estruturais. Esse estudo, realizado com solos do estado do Amazonas, indicou
gue é possivel obter agregados artificiais de argila calcinada, de ceramica vermelha,
utilizando os materiais e processos produtivos (extrusdo, tempo de secagem e temperatura
de queima) normalmente empregados na producdo de produtos de ceramica vermelha,

como blocos e telhas.

Na pesquisa desenvolvida por Cabral et al. (2008), foram confeccionados
agregados de argila calcinada com dimensdo maxima de 12,5mm, massa especifica igual a
1.730kg/m® e absorcdo de agua de 18,9% em massa apoés 24 horas de imersdo. Os
concretos dosados com esse agregado, com consumo de cimento entre 350 e 390 kg/m3,

apresentaram valores de resisténcia a compressao em torno de 28MPa aos 28 dias.



Os resultados obtidos por Cabral et al. (2008) assim como os resultados das
pesquisas sobre aplicacdo da argila calcinada em concreto asféltico, indicam a viabilidade
da utilizacdo da ceramica vermelha para producdo de agregados leves para concreto
estrutural, considerando os baixos valores de massa especifica desse agregado, cerca da

50% dos observados para os agregados graudos convencionais (da ordem de 3.000kg/m3).

Entretanto esse assunto merece um aprofundamento significativo para se obter
resultados conclusivos sobre a viabilidade técnica e econémica da aplicacdo de agregados

artificiais de argila calcinada, utilizando ceramica vermelha, em concreto estrutural.

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho é avaliar a viabilidade da utilizacdo da
ceramica vermelha, com foco inicial nos solos da regido central do estado de Sao Paulo,
para a producdo de agregados leves de argila calcinada para utilizacdo em concreto
estrutural. Para isso, desenvolveu-se um programa experimental amplo, englobando a
selecdo e caracterizacdo das amostras de solos, a producdo e a caracterizacdo dos
agregados de argila calcinada assim como a avaliacdo da influéncia desses agregados no

desempenho dos concretos.

1.1 JUSTIFICATIVAS

A proposta de estudo apresentada nesse projeto de pesquisa justifica-se pelos

seguintes motivos:

by

» Necessidade de desenvolvimento de agregados leves alternativos a argila

expandida, atualmente Unico agregado leve produzido no pais;

» Pesquisas preliminares que indicam a viabilidade da producédo de agregados

artificiais de argila calcinada de ceramica vermelha;

» Possibilidade de utilizar um parque industrial instalado de cerca de 11.000
fabricantes de produtos de ceramica vermelha (blocos e telhas) espalhados
pelo pais para producdo dos agregados leves artificiais com pequenos

ajustes no arranjo produtivo;

» Possibilidade de viabilizar a tecnologia do concreto leve estrutural para todo o

territério nacional.



1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa apresenta como objetivo a andlise da viabilidade da utilizacdo da
ceramica vermelha para a producdo de agregados leves de argila calcinada para utilizacao

em concreto estrutural.



2. CERAMICA VERMELHA

2.1 INTRODUCAO

De acordo com a Enciclopédia Itau Cultural, o termo argila, que descende do grego
(“Keramos”), refere-se a manufatura de objetos em barro, em estado plastico, para posterior
cozimento. A ceramica pode ser classificada, de acordo com o material utilizado e a técnica

empregada para sua producao, em:
» terracota (pecga de argila cozida no forno, sem ser vidrada);
» ceramica vidrada (cuja pe¢a mais comum € o azulejo);
» gres (ceramica vidrada, as vezes pintada);

» Faianca, termo que significa louca fina obtida de pasta porosa cozida em

altas temperaturas, envernizada ou revestida de esmalte e pintura.

A histéria da cerdmica acompanha a histéria das civilizacbes, desde a descoberta
do fogo. A argila queimada sempre foi utilizada em todas as sociedades - das mais antigas
as consideradas "primitivas", passando pelo Oriente e Ocidente - para a realizacdo de
objetos decorativos, utilitarios e outros de fins rituais. Os estudiosos localizam as primeiras
ceramicas no século 5.000 a.C., na regido de Anatolia (Asia Menor), que passam a integrar,
a partir dai, as mais diversas culturas, distantes no tempo e no espaco. Em cada uma delas,
por sua vez, alcanca diferentes segmentos sociais: das camadas mais pobres e inferiores na
hierarquia social, aos estratos superiores. Na Grécia, entre 1.000 e 330 a.C., oleiros e
decoradores, sempre homens, realizavam pecas de ceramica, pintadas em geral com cenas
de batalhas e de conquistas. A cerédmica chinesa, entre 550 e 480 a.C., liga-se a tradi¢éo
religiosa, aos ritos e cultos. O viajante Marco Polo (1254 - 1354) chamava a atencéo para a
beleza da porcelana chinesa, que se difundiu na Europa através de Veneza, nos séculos
XIV e XV. Nao apenas objetos, mas também técnicas chinesas chegaram ao Ocidente, que
comecgou a fazer uso delas ja no século XVI. Os procedimentos de confeccdo da porcelana

chinesa chegaram logo ao Jap&o, que auxiliou também a difundi-los (SEBRAE, 2008).

No Brasil, ha mais de 2000 anos, antes mesmo da sua “descoberta” pelos
portugueses, ja existia a atividade de fabricacdo de ceramicas, representada por potes,

baixelas e outros artefatos ceramicos simples moldados pelos indigenas.



A ceramica mais elaborada foi encontrada na llha de Marajé, do tipo marajoara,
com sua origem na avancada cultura indigena da llha. Entretanto, estudos arqueoldgicos
indicam que a presencga de uma ceramica mais simples ocorreu na regido amazénica, ha

mais de 5000 anos.

No que tange a ceramica vermelha, as escassas e imprecisas informacoes referem-
se a utilizacdo no periodo Colonial, a partir de técnicas de produgdo rudimentares
introduzidas pelos jesuitas, que necessitavam de tijolos para construcdo de colégios e
conventos. A partir de 1549, com a chegada de Tomé de Sousa ao Pais, estimulou-se a
producdo de material de construcdo para o desenvolvimento das cidades mais bem
planejadas e elaboradas (SEBRAE, 2008).

Existem indicios de que, em 1575, utilizaram-se telhas para a formacdo de uma
vila, que posteriormente viria a ser a cidade de S&o Paulo. A partir de entdo, comecgou-se o
desenvolvimento das atividades ceramicas de forma mais intensa, sendo as olarias o0 marco

inicial da industria ceramica Paulista.

Nas ultimas décadas do século XIX, a producdo nas olarias se dava por meio de
processos manuais, em pequenos estabelecimentos, que tinham como produto final tijolos,
telhas, tubos, manilhas, vasos, potes e moringas, 0s quais eram comercializados nos
comércios locais (SEBRAE, 2008).

A primeira grande fébrica de produtos cerdmicos do Brasil foi fundada em Séo
Paulo, em 1893, por quatro irméos franceses, naturais de Marselha, com o0 nome de
“Estabelecimentos Sacoman Freres”, posteriormente alterado para “Ceramica Sacoman
S.A”, a qual encerrou suas atividades em 1956. O nome das telhas conhecidas por

“francesas” ou “marselhesas” é devido a origem dos quatro empresarios.

Nos Uultimos anos do século XIX e inicio do XX houve um processo de
especializacdo nas empresas ceramicas, 0 que gerou uma separacado entre olarias
(produtoras de tijolos e telhas) e “ceramicas” (produtoras de itens mais sofisticados, como
manilhas, tubos, azulejos, loucas, potes, talhas etc.). A figura 1 ilustra alguns dos produtos

ceramicos, com suas matérias primas e formas de producdo (SEBRAE, 2008).
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Figura 1 - Principais produtos ceramicos, suas maté  rias primas e formas de produgdo. FONTE:
MOTTA et al. 2001 apud SEBRAE, 2008

As argilas de queima vermelha ou argilas comuns séo as que mais se destacam no
mercado nacional entre outras substancias minerais, em funcdo do volume de producéo e
do maior consumo, sendo especialmente utilizadas na producdo de ceramica vermelha e de

revestimento.

A Associacdo Brasileira de Ceramica, ABC, contabiliza que, especificadamente
para a ceramica vermelha, existem cerca de 11.000 empresas de pequeno porte distribuidas
em todo o territério nacional, empregando cerca de 300.000 pessoas e gerando um
faturamento da ordem de R$ 2,8 bilhdes, com uma producdo de aproximadamente 70
milhdes de toneladas ao ano (SEBRAE, 2008).



Porém, pela grande quantidade de empresas existentes, pelo pequeno tamanho
dessas empresas, e pela grande informalidade do setor, destaca-se aqui que o mercado
carece de dados precisos quanto aos valores de produgédo. Um estudo realizado pela Unido
Nacional da Construcdo, UNC, em 2006, aponta que 22,5% do valor adicionado ao PIB
daquele ano pelo setor de construcéo civil foi oriundo de atividades informais (SEBRAE,
2008).

No inicio do século XIX, a industria ceramica brasileira participava com
aproximadamente 1% do PIB nacional, sendo aproximadamente 40% desta participacdo
representada pelo setor de ceramica vermelha estrutural (BUSTAMANTE e BRESSIANI,
2000).

Por se tratar de uma matéria prima de baixo valor agregado, considera-se inviavel
seu transporte a grandes distancias, o que gera um grande nimero de pequenas industrias
espalhadas uniformemente por todo territério nacional. De acordo com SEBRAE, 2008, o
raio médio de envio de produtos de ceramica vermelha é de 250 Km, sendo que para telhas

esse valor pode chegar a até 700 Km, no caso de telhas especiais.

Pela sua matéria prima ser de tdo baixo valor agregado, as empresas deste setor
se localizam préximas a sua fonte, grandes reservas de argila vermelham que se distribuem
por praticamente todas as regides do pais. Deste modo, existem inumeras fébricas, que séo,
em sua grande maioria, de mini e micro porte, que ainda utilizam técnicas rudimentares em

todo o processo produtivo.

Destaca-se aqui que, pela grande quantidade de empresas existentes e
principalmente pelo pequeno tamanho dessas empresas, 0 mercado ainda carece de dados

mais precisos quanto aos valores de producéo dos produtos de ceramica vermelha.

2.2 PROCESSO DE FABRICACAO DE PRODUTOS DE CERAMIC A
VERMELHA

No Brasil, estima-se que existam cerca de 11.000 unidades produtoras de pecas de
ceramica vermelha (SEBRAE, 2008) e, a grande maioria dessas empresas sdo empresas
familiares de pequeno porte, com producdo pouco industrializada. Porém, as etapas do
processo de producdo de produtos de ceramica vermelha sdo as mesmas,

independentemente do porte das empresas produtoras, sendo que, nas pequenas



empresas, normalmente a producdo é manual e com baixo controle tecnoldgico e, nas

grandes empresas, a producao é industrializada e com alto controle tecnolégico.

O processo de producao de produtos de ceramica vermelha estd dividido em cinco
grandes etapas, sendo elas: coleta da matéria prima, beneficiamento, conformacéo,

tratamento térmico e transporte final.

A conformacdo dos produtos ceramicos difere da conformacdo dos produtos
metélicos pois, como os produtos ceramicos sdo produtos frageis, passiveis de fissuras
guando submetidos a esforcos, eles ndao podem ser conformados por processos de

deformacéo, como ocorre com os produtos metdlicos (CABRAL, 2005).
a) Coleta ou extracdo da matéria prima

A coleta de matéria prima acontece, normalmente, em locais proximos das
empresas produtoras, ou até mesmo dentro das proprias empresas. As matérias primas
coletadas sao armazenadas, algumas vezes a céu aberto, no caso de algumas pequenas
empresas, ou em grandes galp8es cobertos, no caso de grandes empresas. Normalmente,
as empresas utilizam mais de um tipo de matéria prima e, com isso, existem diferentes
locais de armazenamento, para que ndo haja uma mistura das matérias durante a

armazenagem, conforme ilustrado na figura 2.

Figura 2 - Armazenamento de matéria prima em uma pe quena e em uma grande empresa

A extracdo da matéria prima é feita utilizando-se maquinarios pesados, ou seja,

retro-escavadeiras ou equipamentos similares, normalmente a céu aberto.

Na etapa de extracdo da matéria prima, a conscientizacdo ambiental deve gerar
esforcos para tornar o processo de coleta um processo mais racional. A utilizacdo de novas

tecnologias na coleta da matéria prima é de fundamental importancia para a transformacao
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desse processo, assim como 0 monitoramento das jazidas para o controle de esgotamento e
reposicao do solo aravel (CABRAL, 2005).

b) Beneficiamento

A etapa de beneficiamento é dividida em britagem e moagem, dosagem,

desintegracdo, mistura e laminagédo da massa.

Segundo Cabral (2005), a estocagem de matéria prima argilosa a céu aberto traz
algumas vantagens, causadas pelo processo de intemperismo (sol e chuva), no produto final
de ceramica vermelha, aliviando as tensdes nos produtos conformados, melhorando a

homogeneidade e a trabalhabilidade da argila, assim como a umidade das massas.

A britagem e moagem ocorrem quando as matérias primas sdo “duras” e, por isso,
necessitam passar por um primeiro destorroamento, a fim de se diminuir, grosseiramente, 0
tamanho dos gréos do solo. Quando as matérias primas sdo “moles”, os processos de

britagem e moagem podem ser eliminados do processo.

Apoés a britagem e moagem, os solos passam pelo processo de dosagem, que
consiste em se separar, proporcionalmente, quantidades distintas de diferentes matérias
primas, para se obter a mistura ideal. Apds a dosagem, inicia-se a etapa de desintegracao,

em que os torrdes maiores sdo desmanchados e o solo fica pronto para a mistura.

Na mistura, em alguns casos se faz necessario o acréscimo de agua, para se
atingir um teor de umidade que propicie a fabricacdo das pecas. Geralmente nessa etapa,
mistura-se um solo “gordo”, ou seja, com muita matéria organica e consequentemente com

alta plasticidade com um solo “magro”, rico em quartzo e de baixa plasticidade.

Apés a mistura, a massa passa pelo processo de homogeneizagdo, feito
manualmente ou por pas carregadeiras. Apos a homogeneizacdo, as massas passam pelo

processo de laminacdo, em que a mistura é “amassada”, ou seja, comprimida, melhorando a

sua homogeneizacgéao.

A conformacéo, terceira etapa do processo, consiste na extrusao e corte das pecas.
Nessa etapa, a mistura passard de massa disforme para uma peca com forma definida. Esta
etapa é constituida pela extrusdo da massa, em que se coloca a massa misturada em uma
extrusora (ou “maromba”) e, com o auxilio de uma boquilha colocada na saida da extrusora,
a massa toma uma forma definida, de acordo com o produto a ser produzido. Conforme o

produto é extrudado, ele é cortado, adquirindo sua forma final.
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De acordo com Cabral (2005), existem trés diferentes sistemas para extrusao,

sendo eles:

» Pistdo: confere grande uniformidade de velocidade e pressdo na saida da

massa, porém, ndo pode ser utilizado a vacuo pois ndo tem fluxo continuo;

» Cilindros: apresenta diferencas de velocidade e pressdo na secdo de saida
da massa e ndo confere boa homogeneizagdo da mistura. Porém, por

apresentar fluxo continuo de alimentagéo, permite sua utilizagédo a vacuo;

» Heélice: permite utilizacdo a vacuo, confere boa homogeneizacdo a massa e

também uma boa distribuicdo de pressdo na saida do material.
c) Tratamento térmico e expedicao

Apoés a etapa de conformacéo, inicia-se a etapa de tratamento térmico das pecas.
Na producédo das telhas, essa etapa é precedida por uma prensagem das pecas, tornando-
as mais compactas e homogéneas. A etapa de tratamento térmico é dividida em duas fases,

a secagem e a queima.

A secagem é uma das etapas mais delicadas do processo de producéo de produtos
ceramicos. Esta etapa consiste na eliminacdo da agua de conformacdo das pecas, sendo
gue ela pode ser feita em estufas, no proprio forno de queima (que serve como estufa) ou
em galpbes abertos, ao ar livre, como ocorre em muitas das pequenas empresas, COmo

ilustra a figura 3.

Segundo Cabral (2005), quando se utiliza a secagem em estufa, é recomendéavel a
andlise da curva de Bigot' das argilas, para se conhecer o0 momento em que se é permitido

acelerar a secagem, sem causar danos nos produtos finais.

' A curva de Bigot é uma representacao grafica da retracao linear de secagem em funcéo da perda de
agua das massas ceramicas conformadas.
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Figura 3 - Pecas secando ao ar livre com o auxilio  de ventiladores

Depois de secas, as pecas partem para o processo de queima?, que é feito em
fornos tipo tunel — em grandes empresas — ou em fornos de barro, sem controle preciso de
temperatura — normalmente em pequenas empresas. A figura 4 ilustra blocos ceramicos

sendo queimados em um forno de barro.

Figura 4 - Blocos ceramicos sendo queimados em forn o de barro

Segundo Cabral (2005), a queima é a operagdo fundamental e que define as
caracteristicas dos produtos ceramicos, ja que é nessa fase que eles sofrem transformacées

fisico-quimicas que alteram suas propriedades mecanicas.

Depois de queimadas, as pecas passam pelo processo de inspecdo, que

normalmente é visual, para em seguida serem encaminhadas para o estoque e por fim a

% Por motivos didaticos, neste trabalho se utilizara a palavra queima ao invés de calcinacdo, que
corresponde a queima em altas temperaturas, ocasionando uma mudanca na estrutura do objeto
queimado
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expedicdo. Nas grandes empresas esses processos sao mais controlados que nas
pequenas empresas sendo 0 estoque também mais organizado e bem dimensionado,

conforme ilustra a figura 5.

Figura 5 - Estoque de blocos cerdmicos em uma grand e empresa

A figura 6 ilustra um diagrama com todas as etapas do processo produtivo de

produtos de cerédmica vermelha.
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2.3 PROPRIEDADES DA CERAMICA VERMELHA

Por apresentar melhoria de desempenho da resisténcia mecéanica apdés a queima,
ser facilmente moldavel na presenca de agua em quantidades adequadas, por ser de facil
processamento e, principalmente, ser disponivel em grandes quantidades e em quase todo
o territorio nacional, mesmo que com diferentes qualidades, os solos com tamanho de graos
inferiores a 2 um , classificados como argilosos sdo a principal matéria prima para a

confeccdo de pecas ceramicas® (VIEIRA et al. 2000).

Porém, as matérias primas (solos) utilizadas para a fabricacdo de pecas ceramicas
sdo muito heterogéneas, visto que sdo extraidas diretamente da natureza, com baixo nivel
de controle e, por isso, apresentam diversos tamanhos de gréos de particulas, presenca de

muita matéria organica e impurezas.

Devido a grande variabilidade de -caracteristicas dos solos e também pela
necessidade de se produzir pecas com padrdes normativos, mostra-se de fundamental
importancia conhecer as influéncias que alguns aspectos, como a plasticidade, o teor de
umidade, a absorcdo de 4gua e a temperatura de queima podem causar nas propriedades

dos produtos ceramicos.

Varios s@o 0s ensaios a serem realizados na matéria prima argilosa e nas pecas de
ceramica vermelha para a determinacdo de suas caracteristicas. Esses ensaios dividem-se
em dois grandes grupos: antes da queima, na matéria prima, e ap0s a queima, nas pecas

ceramicas.

Os ensaios realizados na matéria prima tém por objetivo a determinacdo das
caracteristicas envolvidas no processo de producéo de produtos ceramicos, com o intuito de
se conhecer as diferentes matérias utilizadas, obtendo-se as melhores configuracbes de

misturas para a producdo. Os ensaios mais utilizados séo:
» Analise granulométrica;
» Determina¢do da umidade natural;

» Determinacdo dos limites de consisténcia (Limite de plasticidade e de

liquidez);

® Neste trabalho, as palavras pecas ceramicas referem-se & blocos e tijolos, telhas comuns e
especiais e manilhas ceramicas
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» Andlise quimica (espectrometria e fluorescéncia de raios-x);
> Andlise térmica diferencial;

» Andlise termogravimétrica;

» Difragdo de raios-x.

J4 os ensaios realizados nas pecgas cerdmicas tém como objetivo analisar as
caracteristicas e propriedades dos produtos finais de cerdmica vermelha, observando seus

comportamentos quando submetidos a diferentes solicitagbes, comparando-0os com

parametros normativos minimos para cada tipo de produto de ceramica vermelha.

2.3.1 ENSAIOS REALIZADOS NA MATERIA PRIMA

As propriedades dos produtos cerdmicos e as suas caracteristicas dependem da
natureza e da quantidade dos minerais (compostos quimicos) presentes em suas matérias
primas e de outros parametros proprios da matéria prima como a granulometria, o

comportamento térmico e o comportamento em presenc¢a de agua (GRUN, 2007).

Portanto, faz-se de fundamental importancia se conhecer todas as caracteristicas
das matérias primas utilizadas para a fabricacdo de produtos ceramicos. Essas

caracteristicas podem ser obtidas através das seguintes analises:
a) Analise granulométrica

A analise granulométrica consiste em, basicamente, se determinar os tamanhos
das diferentes particulas constituintes de uma amostra. Com a analise granulométrica
busca-se determinar a quantidade de cada uma das diferentes matérias constituintes de

cada amostra.

Normalmente, as matérias primas coletadas e utilizadas para a producdo de
produtos de ceramica vermelha apresentam diferentes materiais em sua composicao. Além
disso, uma peca de ceramica vermelha que apresenta um desempenho adequado €,
normalmente, obtida a partir da juncdo de varios tipos de materiais em quantidades pré-

determinadas, obtendo-se assim, uma peca com as caracteristicas ideais ou mais proximas
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de ideais para cada tipo de utilizacdo. Para a composi¢do de uma massa ceramica’ a partir

de diversos tipos de materiais, utiliza-se o diagrama de Winkler.

De acordo com o diagrama de Winkler, é possivel determinar a melhor composicao
granulométrica para a producao dos diferentes tipos de produtos cerdmicos, como ilustram a
tabela 1 e a figura 7.

Tabela 1 - Composi¢céo granulométrica dos produtos d e ceramica vermelha. FONTE:
PRACIDELLI e MELCHIADES, 1997

. Composicao granulométrica (%)
Tipos de Produtos i SNimIa200mn >20 um
A - Materiais com dificuldade de produc¢ao 40 a 50 20 a 40 20 a 30
B - Telhas, capas 30 a 40 20 a 50 20 a 40
C - Tijolos furados 20 a 30 20a55 20 a 50
D - Tijolos macigos 15a 20 20 a 55 25a 55
100% < 2 pm

100% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
2a20um Desplastificagdo > 20 um

Figura 7 - Diagrama granulométrico de Winkler. FONT  E: PRACIDELLI e MELCHIADES, 1997

As argilas de granulometria muito fina, com didmetro dos grdos menores que 2 um,
apresentam otima plasticidade e uma boa resisténcia mecéanica a seco, devido ao seu alto

grau de compactacéo. Porém, elas necessitam de grandes quantidades de agua para serem

* Massa ceramica corresponde a um tipo de matéria prima ou & mistura de diferentes matérias
primas, acrescidos de agua para a conformacao
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processadas e, devido a boa compactagéo, essa agua sofre dificuldades para ser eliminada
durante o processo de secagem (PRACIDELLI e MELCHIADES, 1997).

Por isso, uma massa ceramica para a produgdo de produtos ceramicos ndo pode
ser constituida apenas de solos com de granulometria muito fina pois, apresentaria grandes

dificuldades de processamento e de queima das pecas (PEREZ et al. 2010).

Portanto, é de fundamental importancia a utilizagdo dos ensaios de granulometria
para se conhecer as quantidades de cada material presentes nos solos e, a partir desses
valores, se obter uma mistura adequada para o processamento, conformacdo, queima e
secagem dos produtos ceramicos, atingindo-se assim 0s requisitos necessarios do produto

apos a queima.
b) Determinagédo da umidade natural

O ensaio de determinacdo da umidade natural de solos consiste basicamente na
pesagem do solo umido (“in natura”) e apds a secagem, normalmente em estufa. A umidade
do solo da-se pela diferenca de peso entre as duas pesagens. Esse ensaio se faz
importante para o conhecimento da quantidade de agua existente no solo antes da
conformacéo. Com esse dado, € possivel se determinar a quantidade de 4gua necessaria

para a conformacéao a partir do limite de plasticidade ou de liquidez de cada amostra de solo.
c) Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia medem a plasticidade do material, ou seja, a capacidade
de um material ou uma mistura de materiais de se deformarem, a partir da aplicacdo de uma
forca e de se manterem deformados quando da retirada dessa forca. Os limites de
consisténcia sao divididos em limites de liquidez e de plasticidade, sendo que a diferenca
entre eles corresponde ao indice de plasticidade. O limites de liquidez e de plasticidade s&o
obtidos através das Normas Brasileiras ABNT NBR 6459:1984 e 7180:1984,

respectivamente.

De acordo com Santos (1989a), a plasticidade das argilas € resultante das forcas
de atracao entre as particulas de argilominerais e das particulas de agua. Ela se desenvolve
guando a argila tem agua cobrindo toda a superficie dos argilominerais, facilitando assim, o
deslizamento das placas umas sobre as outras, quando da aplicacdo de uma forca

tangencial.
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A plasticidade é um importante parametro para a ceramica vermelha, ja que indica
as quantidades méaximas e minimas de agua a serem adicionadas a uma mistura de solos
para sua conformacdo. A adicdo de quantidades superiores de dgua pode ndo permitir a
conformagdo da massa, por esta estar muito liquida e, pouca adicdo de agua pode fazer

com que a massa ndo tenha coeséo suficiente para ser moldada e extrudada.

Os limites de consisténcia, ou limites de Attenberg séo classificados em limite de
plasticidade (LP) e limite de liquidez (LL) e, conhecendo-se esses limites, obtém-se o indice
de plasticidade (IP) da amostra. O limite de plasticidade corresponde a quantidade minima
de agua que deve ser adicionada a uma massa ceramica para que ela possa ser
conformada e, o limite de liquidez corresponde a quantidade maxima de agua que pode ser
adicionada a uma massa para ela poder ser conformada e o indice de plasticidade
corresponde a diferenca entre o limite de liquidez e o de plasticidade de uma amostra

(VIEIRA et al. 2003a).

De acordo com Ribeiro et al. (2004), a plasticidade das argilas pode ser afetada
pelo seu teor de agua, a temperatura da agua, a dimensdo das particulas sdlidas, a
agregacdo e a area superficial dessas particulas, a origem das argilas e seus possiveis

tratamentos térmicos.

De acordo com Wilson (1927, 1936) apud Santos (1989a), a plasticidade de
minerais finamente moidos deve-se a presenca de 4gua na superficie das particulas.
Minerais com destorroamento definido, ou seja, com clivagem ordenada de suas particulas
tém maior plasticidade do que os minerais sem clivagem ordenada de suas particulas, ja
gue a orientacdo das particulas de agua € facilitada quando ha uma orientacdo das
particulas dos argilominerais. O autor conclui ainda que os argilominerais sdo 0s mais

plasticos dentre os minerais de morfologia lamelar,

Segundo Pérez et al. (2010), os valores adequados para a moldagem por extrusao
de pecas ceramicas sao de 15% a 25% para o limite de plasticidade e de 10% a 35% para o
indice de plasticidade, sendo que as amostras com indice de plasticidade superior a 15%

podem ser classificadas como altamente plasticas.

De acordo com Santos (1989a), a Agua necessaria para tornar uma argila moldavel,

ou seja, para uma argila atingir seu limite de plasticidade, & a 4gua de plasticidade.

Matérias primas com um alto limite de plasticidade necessitam de maiores adicbes

de 4gua para serem extrudadas. Com isso, a etapa de secagem pode ser mais demorada e
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problematica, gastando mais energia e aumentando o risco de defeitos nas pecas (VIEIRA
et al. 2003a).

Em contrapartida, matérias primas com baixo indice de plasticidade necessitam de
pouca 4gua para serem extrudadas. Com isso, o tempo de queima desses materiais pode
ser diminuida, reduzindo-se assim possiveis defeitos causados durante a queima das pegas,
assim como o tempo gasto durante a queima e, consequentemente, 0os gastos de energia

dessa etapa.

De acordo com White (1949, 1965) apud Santos (1989a), a quantidade de agua
para que uma argila adquira caracteristicas plasticas depende dos diversos grupos de

argilominerais existentes, como ilustra a tabela 2.

Tabela 2 - Agua de plasticidade para conformacdo de  argilas de acordo com o argilomineral
presente nas amostras. FONTE: WHITE, 1949, 1965 apu d SANTOS, 1989a

Argilomineral Agua de plasticidade (%)
Caulinita 8,9 a 56,3
llita 17,0 a 38,5
Esmectita 82,9 a 250

Os solos com granulometria inferior a 2 um (argilas) sdo materiais altamente
plasticos e, em alguns casos, faz-se necessaria a adicdo de materiais nao plasticos (areias,
micas, oxido de ferro e outros) para agirem como desplastificantes nas composi¢ces das
massas ceramicas (PRACIDELLI e MELCHIADES, 1997).

Ainda de acordo com Pracidelli e Melchiades (1997), as argilas apresentam boa
plasticidade, porém, normalmente necessitam de muita 4gua para seu processamento. Além
disso, por causa de seu alto grau de compactacdo, a eliminagdo da agua durante a
secagem é complicada. Com isso, a umidade da peca aumenta, provocando retracdes e
deformacgdes, causando perdas e gastos extras durante o processo de producéo. Por isso a
importancia da utilizacdo de desplastificantes, que devem ter granulometria acima de 60 um

e serem utilizados em quantidades moderadas. Os desplastificantes mais utilizados s&o:
» Areia (granulometria entre 50 um e 500 um)
» Chamoto (granulometria entre 80 um e 800 um)

> PO de carvéo
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Os desplastificantes provocam a desagregacdo das matérias primas das massas
gue é responsavel pela criacdo dos poros, que auxiliam na eliminacdo da agua das pegas,

tornando a etapa de secagem mais facil de ser executada.

Porém, para a adicdo de desplastificantes ou até mesmo para a producdo de
massas, € de fundamental importancia o conhecimento da granulometria das matérias

primas utilizadas.
d) Difracdo de raios X (DRX)

Com o ensaio de difracdo de raios X, pode-se determinar os diferentes minerais
cristalinos presentes em uma amostra de solo. O ensaio consiste na aplicacdo de raios X,
variando o angulo de incidéncia, em uma certa quantidade de amostra de solo colocada
sobre uma placa de apoio. Os raios X entram em contato com a amostra e se difratam com
uma angulagdo até atingirem um contador Geiger. O contador registra o angulo 6 e as

difragBes correspondentes a este angulo 6 (SANTOS, 1989a).

A identificacdo dos argilominerais presentes na amostra da-se pela presenca de
picos no difratograma de raio x, como exemplificado na figura 8. Na figura, percebem-se
picos claros que indicam a presenca de caulinita (C) e quartzo (Q), com um pico muito

acentuado préximo a 27°.
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Figura 8 - Exemplo de difratograma de raios-X. FONT E: VIEIRA et al. 2003b
e) Espectrometria e fluorescéncia de raios X (FRX)
Além de andlises granulométricas, a andlise quimica dos materiais presentes na

matéria prima do produto ceramico é fundamental para a confeccdo de uma massa

ceramica com boas caracteristicas de conformacao e queima.
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De acordo com Cabral (2005), utiliza-se a espectrometria de fluorescéncia de raios
X pois, com este método, consegue-se uma analise quimica menos complexa e mais rapida,
ja que elimina-se a etapa da fusdo e insolubilizacdo da silica, seguida por separacao dos

elementos.

De acordo com Vieira et al. (2003b), a presenga em grandes quantidades de
hidroxidos na massa néo é recomendada pois, hidréxidos necessitam de muita energia para
serem decompostos. Além disso, no caso da gibsita, acarreta uma maior refratariedade da
massa, ocasionada pela liberacdo da alumina (Al,Os). Ja a decomposicdo de hidréxidos de
ferro libera Fe,O3, que se mantendo na forma oxidada, também aumenta a refratariedade da

massa.

O conhecimento dessas caracteristicas das massas ceramicas para a fabricacao de
produtos de ceramica vermelha é de fundamental importancia para o controle de qualidade
dos produtos finais, desde a confeccdo da massa para a producdo até a queima dos
produtos. Essas caracteristicas tém grande influéncia durante o processo de producéo,
principalmente na etapa de gueima dos produtos. Pardmetros como a absor¢cdo de agua,
retracdo linear, resisténcia mecéanica e plasticidade estdo diretamente ligados a essas
caracteristicas (PRACIDELLI e MELCHIADES, 1997).

Dentre os compostos obtidos na FRX, analisaremos os compostos abaixo por

serem 0S mais comuns em massas ceramicas:
> Di6xido de Silicio (SiOy)

Segundo Grun (2007), a existéncia de SiO, nas matérias primas indica a presenca
de silicatos e silica livre. Os silicatos sdo os argilominerais, as micas e os feldspatos e, a

silica livre provém do quartzo, opala, agata e calcedonia.

A presenca de silica livre em uma argila causa a reducdo da plasticidade da
mesma, assim como a reducdo da retracdo linear das pecas conformadas com essas
argilas. Outra influéncia da silica livre se da no ponto de fusdo das argilas. Argilas com
grande presenca de fundentes e também de silica livre apresentam ponto de fusdo mais
elevado, ao passo que argilas com a mesma composi¢cdo quimica, porém com silica

combinada, apresentam ponto de fusdo mais baixo (CABRAL, 2005).

J& Grun (2007) explicita que a presenca desse mesmo Oxido na forma de quartzo
durante o processo de sinterizacdo pode gerar o aparecimento de defeitos nas pecas

(trincas), causada pela maior retracdo linear, o que pode acarretar uma maior absorcao de
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agua e menor resisténcia a compressao das mesmas, causada pela transformacdo do

quartzo a em quartzo £.
> Oxido de Aluminio (Al,O3)

A aluminia ou 6xido de aluminio presente nas massas argilosas esta, em sua maior
parte, combinado formando os argilominerais, normalmente a caulinita. As massas com
altos teores de aluminio em sua composicdo sdo denominadas de altamente aluminosas e

sdo de interesse de utilizagdo na fabricagdo de materiais refratarios (SANTOS, 1989a).
» Dibxido de Titanio (TiO,)

O di6xido de titAnio esta presente em quase todas as argilas, sendo que sua
presenca da-se normalmente em argilas sedimentares. Em muitos dos casos, o dioxido de
titdnio encontra-se incluido no teor de Al,Os;. Quando o diéxido de titanio apresenta-se em
gquantidades baixas, abaixo de 1%, praticamente ndo ha alteracbes nas propriedades das
argilas porém, quando encontram-se teores altos de TiO,, a percentagem de Al20; indicada
na andlise deixa de ter precisdo, além da argila apresentar a coloracdo acinzentada
(SANTOS, 1989a).

> Oxido de Ferro Il e Oxido de Ferro lll (FeO Fe,0s)

Os minerais de ferro mais freqiientemente encontrados nas argilas sdo a hematita,
magnetita, limonita, lepidocrocita, goetita e pirita, sendo que suas principais caracteristicas
sdo a coloragdo avermelhada da argila queimada e a diminuicdo da refratariedade da
mesma. As argilas que nao contém oOxido de ferro em suas composi¢des geram produtos de
cor branca (SANTOS, 1989a).

Segundo Grun (2007), a presenca de ferro nas massas reduz a plasticidade das
mesmas, assim como sua retracdo de secagem, facilitando esta etapa. A presenca de ferro
ndo fundido diminui a resisténcia mecanica dos produtos queimados mas, a pequena parte

gue se funde na sinterizacdo proporciona dureza ao produto.
> Oxido de Célcio e Oxido de Magnésio (CaO e MgO)

De acordo com Grun (2007), os 6xidos de célcio e magnésio sado agentes fundentes
e suas presencas nas massas ceramicas tendem a diminuir sua refratariedade. Esses
Oxidos sdo, geralmente, provenientes de calcita, dolomita e gibsita e, na maioria das vezes,

ndo sdo encontrados nas argilas cauliniticas rafratarias (CABRAL, 2005).
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> Oxido de Sédio e Oxido de Potassio (Na,O e K,0)

Os O6xidos de soOdio e de potassio sdo quase que totalmente provenientes de
feldspatos, micas ou cétions trocaveis. Normalmente, o teor de Oxido de potassio é bem
mais elevado que o de Oxido de sodio nas argilas, devido a maior resisténcia ao

intemperismo por parte dos minerais micaceos (SANTOS, 1989).

De acordo com Grun (2007), os oxidos de sédio e potassio sdo substancias
fundentes e suas presencas nas argilas conferem a elas uma maior resisténcia mecéanica,

guando queimadas a temperaturas entre a 950 e 1000 °C.
» Perda o fogo (PF)

Segundo Grun (2007), a perda ao fogo é a diminuicdo do peso da peca queimada
até um valor constante, indicando uma perda de massa em funcdo do aumento de
temperatura. A perda ao fogo da-se, de acordo com Santos (1989), principalmente pela
umidade das massas, além da perda da hidroxila dos hidréxidos, como Al(OH); e Fe(OH)s,

presentes nas misturas.

Ainda de acordo com Grun (2007), a perda ao fogo indica o teor de matéria
organica presente nas argilas, assim como a quantidade de gas e vapor formados durante a

queima, resultantes da decomposicéo dos carbonatos (CO, e CO).
» Material fundente

Segundo Riella et al. (2002), a matéria fundente na queima de uma argila vermelha

corresponde aos Oxidos alcalinos (Na,O e K,0) e alcalino-terrosos (CaO e MgO).

A presenca de material fundente nas massas ceramicas € importante para diminuir
a temperatura de formacdo da fase liquida durante a queima das pecas e, com isso,
preencher as cavidades dos corpos ceramicos, diminuindo-se assim a porosidade dos
mesmos. A viscosidade da fase liquida se da em fung&o da proporcdo entre material vitreo

(SIO, e Al,0O3) e 6xidos modificadores (Na,O e K,0), como ilustra a equagéo 1.

_ (Si0;+ Al,03)
o (Na20+ Kzo)

(1)

Quanto maior o valor de K, maior a viscosidade da fase liquida e,

consequentemente, menor os valores de porosidade do produto cerdmico.
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f) Andlise térmica diferencial (ATD)

De acordo com Santos (1989a), o método de analise térmica diferencial consiste no
aquecimento, em velocidade constante, de uma argila, juntamente com uma substancia
termicamente inerte (geralmente o Oxido de aluminio-alfa), registrando as diferencas de
temperatura entre o padrdo inerte e a argila em estudo, em funcdo da tempertatura, assim

pode-se observar reac¢des caracteristicas, endotérmicas ou exotérmicas

Com a andlise térmica diferencial, é possivel identificar e observar as
transformacBes que geram trocas energéticas endotérmicas ou exotérmicas, devido a
fendbmenos fisicos ou quimicos. Para cada troca ocorre um pico no grafico, que de acordo
com sua direcdo e temperatura de ocorréncia, pode-se identificar a transformacao ocorrida

na amostra ou o mineral presente, como ilustrado na figura 9 (GRUN, 2007).

® Campas
0 Piaul

¥ Sarila Catarina
T 1 . Porugal

Biferenca de temmperatara (" Clmg)

Temperatura ("C)

Figura 9 - Exemplo de andlises térmicas diferenciai s em amostras de solos argilosos. FONTE:
VIEIRA et al. 2003b

Segundo Grun (2007), o método de andlise térmica diferencial € muito utilizado no
Brasil para o estudo de argilas, com a finalidade de identificacdo de argilominerais presentes

nas amostras.

Segundo Oliveira e Maganha (2006), as reac8es provocadas nas varias etapas do

ciclo de queima constituem, basicamente, as seguintes conversdes fisicas e quimicas:
» Até 100<C: eliminacao da agua livre ndo eliminada totalmente na secagem;

» Até 200T: elimina-se a agua coloidal, que permane ce intercalada entre as

pequenas particulas de argila;
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» De 350 a 650C: combustéo das substancias organica s contidas na argila;
» De 450 a 650C: decomposicdo da argila com libera¢ &o de vapor;
» 570<C: r4pida transformacédo do quartzo;

» Acima de 700C: reagfes quimicas da silica com a alumina, formando silico-
aluminatos complexos que d&do ao corpo ceramico suas caracteristicas de

dureza, estabilidade, resisténcia fisica e quimica;
» De 800 a 950C: carbonatos se decompdem e liberam CO2;

» Acima de 1000<C: os silico-aluminatos que estdo em forma vitrea comecam a
amolecer, assimilando as particulas menores e menos fundentes, dando ao

corpo maior dureza, compatibilidade e impermeabilidade.

De acordo com Santos (1989a), a analise térmica diferencial € de fundamental
importancia para estudos em ceramica, ja que com o aguecimento é possivel se determinar

as transformacgdes que ocorrem nas argilas e nas massas ceramicas durante a queima.
g) Andlise termogravimétrica (TG)

A analise termogravimétrica consiste no aquecimento da amostra em uma
velocidade constante, analisando-se a perda ou ganho de massa que a amostra sofre
durante o acréscimo de temperatura. De acordo com Grun (2007), esse método
complementa a andlise térmica diferencial, pois ocorre uma distincdo entre as reacdes em

que ocorrem perda de massa e as rea¢gdes em que ndo ocorrem.

Segundo Santos (1989a), a analise termogravimétrica ndo detecta transformacdes
polimoérficas (quartzo-alfa em quartzo-beta) pois, este tipo de transformacdo ndo envolve
perda ou ganho de massa e sim uma perda ou ganho de energia. A figura 10 apresenta um

exemplo de grafico de andlise termogravimétrica realizado em amostras de argila.
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Figura 10 - Exemplos de curvas de analise termograv  imétricas em amostras de argila. FONTE:
VIEIRA et al. 2003b

2.3.2 ENSAIOS REALIZADOS NAS PECAS QUEIMADAS

a) Retracédo linear

A retracdo linear é a propriedade das argilas em diminuir de tamanho pela perda de
agua durante as etapas de secagem ou queima, sendo que a primeira € chamada retracéo
linear apds secagem e a segunda de retragdo linear ap0s queima. Essa propriedade € muito
importante, ja que conhecendo a retragdo linear total de uma determinada peca cerémica,
pode-se produzir essa mesma peca com dimensdes finais iguais as determinadas em
projeto (CABRAL, 2005).

De acordo com Vieira et al. (2003a), a agua adicionada nas argilas para conferir as
mesmas propriedades de conformacdo pode ser dividida em dois tipos: agua intersticial e
agua livre ou de plasticidade. O primeiro tipo refere-se a agua necessaria para preencher os
poros das particulas e o segundo tipo localiza-se entre as particulas argilosas, facilitando o
processo de conformacdo. A dgua de plasticidade é a responsavel pela retracdo das pecas,

como ilustra a figura 11.
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Figura 11 - Representacdo da secagem de uma pecade  cerdmica. FONTE: VIEIRA et al. 2003a

Analisando-se a figura 11, percebemos que em | esta representada a mistura entre
a matéria argilosa e a dgua necessaria para conferir caracteristicas moldaveis & massa
ceramica (agua de plasticidade). Em I, ap0s a secagem da peca, esta retrai de tamanho
pela perda de 4gua de plasticidade, mas mantém em sua composi¢do a agua intersticial. Ja
em Ill, a peca ceramica elimina também a agua intersticial, sem se observar uma diminuig&o

de tamanho.

De acordo com Vieira (2003b), com o aumento da retracdo linear, aumentam-se

também as possibilidades de aparecimento de trincas durante a queima das pecas.

Uma representacdo grafica para a evolucdo da retracdo linear de secagem em
funcdo perda de agua das massas € a curva de Bigot, que pode auxiliar no estabelecimento
de um ciclo de secagem, diminuindo-se 0 tempo gasto nessa etapa e, conseqientemente, o

seu custo, conforme exemplo ilustrado na figura 12 (VIEIRA et al. 2003a).
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Figura 12 - Exemplo de uma curva de Bigot. FONTE: V  IEIRA et al. 2003a

A curva de Bigot representa a variagdo da retragdo de secagem em funcdo da
quantidade de 4gua de conformacéo das pecas. Essa ferramenta é muito importante quando
se pretende acelerar a secagem das pecas. Conhecendo-se a curva de Bigot, pode-se
estabelecer o momento em que é conveniente acelerar o processo de secagem das pecas

sem ocasionar o surgimento de trincas nhas mesmas.

Ainda de acordo com Vieira et al. (2003a), quanto maior o teor de matérias primas
com alto teor de argila na massa, maior a quantidade de &agua necessaria para a
conformacéo e, consequentemente, maior a retracdo linear das pecas. Por isso, €
importante o conhecimento da granulometria das massas, para que se possa adicionar areia
nas massas, diminuindo-se assim a quantidade de dgua necessaria para a conformacao das

pecas e, consequentemente, diminuindo-se a retracdo linear dos produtos.

De acordo com Cabral (2005), a presenca de silica livre (SiO,) nas massas
argilosos causa uma redugdo da plasticidade das mesmas e, conseqientemente, uma

reducéo na retracao linear das pecas.

A retracao linear ocorre devido a densificagdo do material, causada pela elimina¢éo
da 4gua presente na mistura e pela diminuicdo dos poros. Além disso, a retragéo linear esta

diretamente ligada a perda ao fogo das massas. Quanto maior a perda ao fogo, ou seja,
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gquanto maior a perda de massa das pecas em funcdo do aumento da temperatura de

gueima, maior sera a retracao linear durante a queima (VIEIRA et al. 2003a)

E importante ressaltar que a retracio linear esta diretamente ligada a temperatura e
ao tempo de queima das pecas, sendo que, quanto maior a temperatura e o tempo de

gueima, maior sera a retracao linear dos produtos ceramicos.

A retracdo linear de secagem e de queima, somadas, ndo deve exceder o valor de
12%. Acima deste valor, as pegas correm grande risco de apresentarem trincas (CABRAL,
2005).

b) Expansao por umidade

A expansao por umidade (EPU) refere-se a expansdo sofrida pelos materiais
ceramicos quando em contato com a agua, na sua forma liquida ou de vapor. Esse
fendbmeno ocorre lentamente porém, merece atencao, ja que materiais colocados lado a lado
gque sofrem esse tipo de expansdo podem gerar tensées que poderdo resultar em fissuras
(CHIARI et al. 1996).

De acordo com Smith (1955) apud Chiari et al. (1996), a expansao por umidade das
pecas ceramicas esta diretamente ligada a tenséo superficial das pecas e a area superficial

de um grama de material das pecas.

Portanto, Chiari et al. (1996) conclui que a expansdo por umidade dos produtos
ceramicos pode ser diminuida evitando-se a presenca, no produto queimado, de fases

ceramicas com elevadas tensfes superficiais e com baixo modulo de elasticidade.
c) Absorcao de agua

A 4gua é um elemento fundamental para a producdo de produtos de ceramica
vermelha, ja que as matérias primas desses produtos necessitam de dgua para atingirem 0s
critérios minimos de plasticidade e tornarem-se moldaveis. Porém, ap0s a queima das
massas, a absor¢do de agua dos produtos jA queimados (prontos) pode ndo ser uma
caracteristica desejavel, jA que pode estar ligada a grande presenca de poros nas pecas, 0
gue acarreta uma maior porosidade e conseqlentemente menores resisténcias. Além disso,
0s produtos prontos que absorvem muita agua ap06s a queima podem ter seu peso

aumentado.

Para produtos de ceramica vermelha, os valores maximos de absorcédo de agua sao

de 25%, para tijolos maci¢os e blocos ceramicos e 20%, para telhas. Para telhas romanas, o
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limite m&ximo de absorcado de agua é um pouco inferior ao limite para os outros tipos de
telhas, sendo inferior a 18% (VIEIRA et al. 2000, 2003a).

A absorcdo de agua estd diretamente ligada a presenca de argilominerais,
guantidade de agua, presenca de materiais fundentes e perda ao fogo das massas, sendo
gque quanto maior a perda ao fogo, maior a porosidade da peca e, conseqiientemente, maior
namero de vazios por unidade de espaco, fazendo com que o produto final absorva mais

agua.

Por outro lado, a absor¢cdo de agua esta inversamente ligada ao aumento da
temperatura de queima, assim sendo, quanto maior a temperatura de queima das pecas,
menor sua absorcdo de agua. Isso ocorre pois, quanto maior a temperatura de queima das
pegas, mais densas elas se tornam, com menos poros e, consequentemente, menos espaco

h& para a agua penetrar no produto (VIEIRA et al. 2003a).

Portanto, a absorcao de agua e a retracdo linear sdo propriedades que dependem,
inversamente, da temperatura e do tempo de queima pecas, ou seja, quanto maior o tempo
e a temperatura de queima da peca, maior sera a retracao linear da mesma e, por outro

lado, menor sera sua absor¢céo de agua.

.Esse comportamento fica evidente quando da analise do diagrama de gresificacao
das pecas, que consiste de um grafico com duas curvas, uma de absorcdo de agua versus

temperatura de queima e outra de retracdo linear versus temperatura de queima.

De acordo com Cabral et al. 2008, o ponto de gresificacdo, ou ponto de grés,
corresponde a temperatura em que as duas curvas se encontram no grafico, ocorrendo

entdo, a unido gradativa de dois gréos tornando-se um so.
d) Porosidade aparente

A porosidade aparente € uma caracteristica muito importante quando trata-se de
produtos ceramicos, ja que esta propriedade, que refere-se a quantidade de poros abertos
existentes nas amostras, esta diretamente ligada a outras propriedades dos produtos de
ceramica vermelha, como a absorcdo de agua, a massa especifica aparente e a resisténcia

a compressao.

by

A porosidade aparente esta inversamente ligada a temperatura de queima dos
produtos, sendo que quanto maior a temperatura de queima das amostras, menor a

porosidade aparente das mesmas. Ou seja, quanto maior a temperatura de queima, maior o
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grau de vitrificacdo das pecas e menor a porosidade aparente das mesmas (CABRAL,
2005).

e) Massa especifica aparente

A massa especifica aparente é a razdo entre a massa total e o volume total de uma
amostra, incluindo-se 0s vazios presentes na amostra. A massa especifica aparente é um
importante parametro para a confeccdo de agregados leves, j& que quanto menor a massa
especifica aparente, menor a massa do agregado e, conseqiientemente, menores 0S pesos

das estruturas produzidas com esses agregados.

A massa especifica aparente € uma propriedade diretamente ligada a temperatura
de queima das amostras, ja que quanto maior a temperatura de queima, maior a
densificacdo das amostras e, conseqientemente, maior a maca especifica das mesmas.
Portanto, a massa especifica aparente esta ligada também a porosidade aparente, a
absorcdo de agua e a resisténcia a compressdo das pecas, ja que quanto maior a massa
especifica dos produtos, menores os valores de porosidade aparente e absor¢do de agua
das pecas. Da mesma forma, quanto maior a massa especifica, maior a densificacdo dos

produtos e, portanto, maiores os valores de resisténcia a compressao das pecas.
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3.CONCRETO ESTRUTURAL LEVE

3.1 INTRODUCAO

Quando comparado as cargas aplicadas, o peso das estruturas de concreto é
elevado, principalmente em estruturas de grandes vaos, como as pontes e edificios de
multiplos pavimentos. Nesses casos, melhorias considerdveis no desempenho das
estruturas podem ser geradas com a reducdo do peso total das estruturas, assim como
economia nas estruturas de fundagdes (ROSSIGNOLO, 2009a).

Uma alternativa para a reducdo de peso das estruturas é a utilizagdo de concreto
com agregados leves, ou concreto leve estrutural, atualmente um material de construcéo
consagrado em todo o mundo, com aplicagdo em diversas areas da construg&o civil, como
em edificacdes pré-fabricadas, pontes e plataformas maritimas. A utilizacdo desse material
de massa especifica reduzida pode promover beneficios diversos, como a reducdo de
esforcos na estrutura das edificacdes, gerando economia nas fundacdes, a economia com
férmas e cimbramento, além da diminuicdo dos custos de montagem e transporte de
estruturas pré-fabricadas (ZHANG e GJoRV, 1991; HOLM e BREMNER, 1994;
ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005; ROSSIGNOLO, 2009a).

Segundo ROSSIGNOLO (2003), os concretos leves podem ser obtidos através da
substituicdo parcial ou total dos agregados convencionais por agregados leves e,
normalmente, sédo classificados de acordo com o valor de sua massa especifica seca. De
acordo com a norma Brasileira ABNT NBR 6118:2007, o concreto leve deve apresentar

massa especifica seca abaixo de 2000 Kg/m3.

Segundo ACI 213-R03 (2003), o concreto leve estrutural deve apresentar, aos 28
dias de idade, uma resisténcia a compressao superior a 17 MPa, com uma massa especifica

aparente compreendida entre 1120 e 1920 Kg/m3.

J& a ABNT NBR NM 35 (1995) relaciona a resisténcia a compressao dos concretos
leves com valores maximos de massa especifica aparente, como ilustra a tabela 3. Além
disso, a ABNT NBR NM 35 (1995) especifica também que os agregados utilizados para a
confeccdo dos concretos leves devem apresentar massa unitaria no estado solto abaixo de

1120 Kg/m?3 (agregados miudos) e 880 Kg/m? (agregados graudos).
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Tabela 3 — Valores de resisténcia a compressdo de a cordo com a massa especifica aparente
dos concretos

Resisténcia a compressao aos Massa especifica aparente
28 dias (MPa) (Kg/ms)
28 1840
21 1760
17 1680

As aplicacdes mais conhecidas historicamente da utilizacdo de agregados leves em
concreto foram as realizadas pelos romanos, durante a Republica Romana, o Império
Romano e o Império Bizantino®, com destaque para a cobertura do Pantedo, em forma
abobadada com 44 m de diametro, com a utilizacdo de pedra-pomes como agregado para o
concreto e o Coliseu de Roma (Figura 13), onde se utilizou concreto leve com aglomerante a
base de cal e rochas vulcéanicas, para a confeccao da estrutura de fundacéo e de diversas
paredes (ACI 213R-03, 2003).

Figura 13 — Coliseu de Roma. FONTE: Chandra; Bernts  son, 2002.

Além disso, aplicacdo de concretos leves no Império Romano também pode ser
observada no simbolo religioso maximo do Império Romano do Oriente, a Catedral de Santa

Sofia (Figura 14), em Istambul, construida entre 532 e 537 d.C. (CHANDRA; BERNTSSON,
2002).

® “Republica Romana”: periodo compreendido entre 509 a.C. e 27 a.C.; “Império Romano”: periodo
compreendido entre 27 a.C. e 476 d.C.; “Império Bizantino”: periodo compreendido entre 476 d.C. e
1453 d.C.
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Figura 14 — Catedral de Santa Sofia. FONTE: Chandra ; Berntsson, 2002.

A utilizacdo de concreto leve se reduziu apés a queda do Império Romano, e sé
voltou a ser observada apés o inicio do século XX, com a producdo de agregados leves
artificiais (ROSSIGNOLO, 2009a).

A producao de agregados leves artificiais deu-se através de estudos realizados por
Stephen J. Hayde, engenheiro fabricante de tijolos cerdmicos na cidade de Kansas, nos
estados Unidos. Ele observou que quando a etapa de aquecimento dos fornos ocorria mais
rapido que o habitual, os tijolos se transformavam em elementos expandidos. O fabricante
observou que se produzisse esses “tijolos” com dimensGes menores, eles poderiam ser
utilizados como agregados para concreto. Depois de quase dez anos de estudos, em 1918,
Hayde patenteou o processo de obtencdo de agregados leves pelo aquecimento em forno
rotativo de pequenas particulas de xisto, de ardodsia e de argila, denominados Haydite (ACI
213R-03, 2003).

As primeiras aplicacbes e concretos com agregados leves do tipo Haydite
ocorreram ainda em 1918, durante a Primeira Guerra Mundial, para a produgdo de
embarcagfes. Durante a Primeira Guerra Mundial foram construidas 14 embarcacdes e
durante a Segunda Guerra Mundial, 488 (ROSSIGNOLO, 2009a).

A primeira aplicagéo do concreto leve para fins estruturais em edificagdes ocorreu
em 1922, na constru¢do do ginasio da Westport High School, na cidade de Kansas, dada a
necessidade de se diminuir a massa especifica da estrutura devido a baixa capacidade de
suporte do solo (ESCSI, 1971).

J4 a primeira aplicagdo do concreto leve estrutural em edificios de mudltiplos
pavimentos ocorreu também na cidade de Kansas, em 1929, na expanséo do edificio da
Southwestern Bell Telephone Company, que foi construido com 14 pavimentos com
estrutura de concreto convencional projetada para receber mais oito pavimentos. Com a

utilizacdo de concreto leve estrutural, foram construidos mais 14 pavimentos ao invés dos
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oito pavimentos previstos no projeto (se fosse utilizado concreto convencional)
(ROSSIGNOLO, 2009a).

No mesmo ano, na cidade de St. Louis (EUA), foi finalizada a primeira construcéo
de um edificio de multiplos pavimentos (28 andares) em estrutura integralmente executada

com concreto com agregados leves, como ilustra a figura 15 (ROSSIGNOLO, 2009a).

i

!

" T 51
453
0N

-t ‘q Al LAR Ll AR LA Sl AAE Ll i el

Figura 15 — Hotel Chase-Park Plaza. Edificio com es trutura integralmente executada com
concreto leve. FONTE: Rossignolo, 2009a.

Até a patente de Hayde expirar, em 1946, as aplicagbes de concreto leve nas
construcdes limitaram-se aos Estados Unidos e Canada. Com o final da Segunda Guerra
Mundial e a necessidade de reconstru¢cdo de muitos Paises, a tecnologia dos concretos
leves foi disseminada pelo mundo, em locais com necessidade de estruturas com massa

especifica reduzida.

No Brasil, a primeira empresa a produzir agregados leves para concreto (agregado
de argila expandida) foi a Cinasita®, em 1968, na cidade de Jundiai, com um volume mensal
de producédo de 7500 m?3 de agregados, que eram utilizados na confecc¢do de elementos pré-
fabricados de secgéo variada (I, Y, U, T, TT) e, posteriormente, na producdo de unidades
habitacionais (ROSSIGNOLO, 2009a).

® Empresa do grupo Rabello, criada a partir da possibilidade de utilizacao de concreto leve nas pecas
pré-fabricadas produzidas pela empresa Cinasa (Empresa do grupo Rabello).
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Com o passar dos anos, esse material foi sendo aprimorado, mas desde sua
criagdo até os dias de hoje ele se mostra como a Unica alternativa nacional de agregado
leve para concreto, que tem como principais aplicagfes sua utilizacdo em elementos pré-
fabricados de concreto e em estruturas de edificios de multiplos pavimentos (normalmente
em lajes) (ROSSIGNOLO, 2009a).

Merece destaque aqui a utilizagdo de concretos leves com argila expandia na
construcdo de Brasilia, entre 1968 e 1972, nas obras executadas pela construtora Rabello
S/A, e para a cobertura da Rodoviaria Municipal de Sao Carlos, inaugurada em 1982 e
executada com vigas — calhas de concreto leve com argila expandida, com 15 metros de
vao. Mais recentemente, nas construcdes de edificios de multiplos pavimentos, a utilizacdo
de concretos leves com argila expandida vem sendo utilizada apenas na execucdo de lajes
de edificios e, na maioria das vezes, nha execucao de painéis de vedacdo (ROSSIGNOLO,
2009a).

A utilizacdo deste material ainda é pouco expressiva no Brasil frente ao seu
potencial de utilizacdo, concentrando-se regionalmente ao estado de S&o Paulo e em
estados vizinhos, dada a localizacdo da Unica fabrica de agregado leve (argila expandida)
em Vérzea Paulista — SP (CINEXPAN). Desde o inicio da produgéo de argila expandida, em
1968, a aplicagédo de concretos leves estruturais na construcao civil ocorre principalmente na
fabricagdo de elementos pré-fabricados e na estrutura de edificagbes de mudltiplos
pavimentos moldadas in loco, em especial nas lajes (TEZUKA, 1973; SOBRAL, 1996;
EVANGELISTA et al., 1996; ROSSIGNOLO, 2009)

Entretanto, a substituicdo dos agregados convencionais por agregados leves pode
ocasionar alteracBes significativas nas propriedades dos concretos, como na massa
especifica, trabalhabilidade, resisténcia mecénica, durabilidade, médulo de deformacéo,
absorcdo de agua, estabilidade dimensional, retracdo linear, condutividade térmica e
espessura da zona de transicdo entre o agregado e a pasta de cimento, conforme sera
apresentado a seguir (ROSSIGNOLO, 2009a).

3.2 AGREGADOS LEVES PARA CONCRETO

Quanto a origem, existem dois tipos de agregados leves: os agregados leves
naturais, provenientes da natureza, e 0s agregados leves artificiais ou sintéticos,

confeccionados em fabricas através de processo de aquecimento da matéria prima.
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Segundo Rossignolo (2009a), os agregados leves naturais (pedra-pomes e tufo
vulcanico) sdo extraidos diretamente das jazidas e, por esse motivo, apresentam muita
variagdo em suas propriedades, limitando seu uso em concretos estruturais. Ja 0s
agregados leves artificiais (argila expandida e escéria sintetizada) sdo produzidos através de

processos industriais e sdo classificados de acordo com suas matérias primas.

Segundo ACI 213R-03 (2003), os agregados leves artificiais séo produzidos através
de tratamentos térmicos aplicados as matérias primas com caracteristicas expansivas, e

podem ser divididos em trés grupos:
- Materiais naturais, como a vermiculita, perlita, argila e ardésia;
- Produtos industrializados, como o vidro;
- Sub — produtos industrializados, como a escéria sintetizada.

J& segundo EuroLightCon (2000b) podemos dividir em seis tipos os agregados
leves para concreto, produzidos e utilizados em sua grande maioria na Europa, como ilustra

a tabela 4.

Tabela 4 — Tipos de agregados leves utilizados nos  diferentes paises. FONTE: EuroLightCon,
2000b

Tipo de agregado leve Pais de utilizacédo

Pedra - pomes e escoria Islandia

Brasil, Italia, Bélgica, Espanha, Alemanha,

Argila expandida Austria, Dinamarca, Finlandia, Noruega

Vidro expandido Alemanha
Xisto e Ardosia expandida Alemanha, Franca, Estados Unidos
Cinza Vulcanica Holanda, Japéo, Reino Unido, Pol6nia
Escoéria de alto forno Alemanha

Segundo Gomes Neto (1998) apud Rossignolo (2009a), os processos de
sinterizacdo e forno rotativo sdo os mais utilizados para a fabricacdo de agregados leves
artificiais. No primeiro caso, a matéria prima é misturada com uma por¢cao de combustivel e,

em seguida, € submetida a altas temperaturas para sua expansao.

JA o processo de producdo em forno rotativo aproveita as caracteristicas
expansivas de algumas matérias primas a altas temperaturas (1000 °C a 1300 °C). Nessas
temperaturas, uma parte da matéria prima se funde gerando uma massa viscosa e outra
parte se decompbe quimicamente, gerando gases que sdo incorporados pela massa

viscosa, expandindo-a em até sete vezes (ROSSIGNOLO, 2009a).
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Os agregados produzidos pelo processo de sinterizagdo apresentam poros abertos,
com altos valores de absor¢do de agua. Ja os agregados produzidos pelo processo de forno
rotativo apresentam uma camada externa de material vitreo, conferindo aos mesmos menor

absorcao de agua.

Segundo Santos et al. (1986) apud Rossignolo (2009a), o processo de fabricagéo

da argila expandida em forno rotativo pode ser dividido em oito etapas, como ilustra a tabela

5.

Tabela 5 — Processo de fabricacao de agregados leve

s de argila expandida

Etapa Nomenclatura Processo executado
1 Homogeneizacdo Homogeneizacdo da matéria prima
2 Desintegracdo Reducdo dos torrdes em didmetros maximos de 5 cm
3 Mistura e nova Mistura da matéria prima e corre¢do de agua para
homogeneizacao aumentara a expansao durante a queima
L Passagem do material por dois cilindros para eliminacéo dos
4 Laminacéo ~ : ) Y
torrdes, deixando a mistura pronta para a extrusdo
A Extrus@o da matéria prima, que passa por moldes cilindricos
5 Pelotizacéo Ny :
e depois é cortada em seu tamanho final dos agregados
. Primeiramente ocorre a secagem dos agregados extrudados,
6 Secagem e queima . . R
seguida da queima dos mesmos a altas temperaturas
7 Resfriamento Resfriamento dos agregados ap0s a queima
8 Classificagéo e Classificacéo dos agregados de acordo com o tamanho final
estocagem e estocagem dos mesmos

3.2.1 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS LEVES

a) Forma e textura superficial

Segundo Hoff (2002), a forma e a textura dos agregados leves dependem do
processo de producdo dos agregados e das matérias primas utilizadas na producdo.
Normalmente, os agregados leves tém forma arredondada, cubica ou irregular e podem

apresentar em sua camada externa texturas muito ou pouco porosas.

Agregados produzidos pelo processo de sinterizacdo apresentam formas
irregulares e muito porosas, 0 que aumenta a aderéncia entre a pasta de cimento e o
agregado porém, agregados com altos valores de porosidade tende a absorver altos valores
de agua, podendo assim comprometer a resisténcia do concreto. Além disso, por
apresentarem muitos poros, a penetracdo da pasta de cimento nos poros dos agregados
aumenta muito (de 30 a 100 Kg/m3), aumentando assim o consumo de cimento e
encarecendo o produto (ROSSIGNOLO, 2003).
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Ainda de acordo com Rossignolo (2003), os agregados produzidos por forno
rotativo apresentam normalmente forma arredondada e uma camada externa pouco porosa,
diminuindo assim a absor¢cdo de agua do agregado e, consequentemente, melhorando o

tempo de manutencéo da trabalhabilidade.
b) Resisténcia Mecanica e modulo de deformacao

A resisténcia mecanica e o modulo de deformacdo dos concretos dependem de
todos os materiais envolvidos no processo de produgdo dos mesmos, principalmente da
pasta de cimento e dos agregados. Os agregados leves, por apresentarem maior
porosidade que os agregados convencionais, tendem a apresentar valores de resisténcia a

compressao inferiores aos apresentados pelos agregados convencionais.

Segundo Chandra e Berntsson (2002), a resisténcia mecanica dos agregados leves
dependem das matérias primas e dos processos de producdo dos mesmos, sendo que
agregados confeccionados com as mesmas matérias primas podem apresentar diferentes

resisténcias mecénicas dependendo de seu processo de producao.

Segundo Holm e Bremmer (1994), o tamanho e a distribuicAo dos poros sdo
importantes para a resisténcia dos agregados, sendo que para uma mesma ordem de
grandeza de porosidade, agregados com uma distribuicdo uniforme de pequenos poros
apresentam maiores resisténcias que agregados com poucos poros de grandes diametros.
Além disso, a reducdo da porosidade nas camadas externas dos agregados pode aumentar

a resisténcia mecéanica dos mesmos, como ocorre com a argila expandida.

Segundo FIP (1983) apud Rossignolo (2009a), o modulo de deformacdo dos
agregados leves pode ser estimado a partir de seus valores de massa especifica aparente

(9), como ilustra a equacéao 2.
E =0,008 . ¢° 2)

Segundo Holm e Bremmer (1994), os valores de modulo de deformagdo dos
agregados leves para utilizacdo em concreto estrutural variam entre 10 GPa e 18 GPa,
sendo que quanto maior o valore do modulo de deformacéo dos agregados leves, maior o
valor do médulo de deformacédo e da resisténcia a compressao dos concretos produzidos

com os agregados leves.
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c) Porosidade, absorcdo de agua e massa especifica

A absorcdo de agua dos agregados e sua porosidade aparente interferem
significativamente nas propriedades dos concretos no estado fresco e no processo de
hidratacdo do cimento. Em alguns casos, quando o agregado apresenta valores muito
elevados de absor¢do de agua, faz-se necesséria uma pré-saturacao do agregado antes da
moldagem, mantendo assim o tempo de trabalhabilidade do concreto (ROSSIGNOLO,
2003).

Para conferir a reducdo de massa, 0s agregados leves apresentam uma grande
gquantidade de poros. Devido a isso, 0s agregados leves absorvem de 5 % a 25 % de seu
peso em agua, nas 24 primeiras horas de imersdo, sendo que agregados convencionais

absorvem aproximadamente 2 % de seu peso em agua, em igual periodo (HOFF, 2002).

Existem dois tipos importantes de poros: 0s que estdo interconectados (afetam a
permeabilidade do agregado) e os fechados (encontram-se isolados na estrutura interna do
agregado e ndo tem conexdo nenhuma com a area externa, ndo interferindo na
permeabilidade do agregado) (CHJANDRA; BERNTSSON, 2002 e ACI 213R-03 (2003)).

Segundo Rossignolo (2009a), a alta absorcdo de dgua dos agregados pode afetar
desfavoravelmente as propriedades dos concretos no estado endurecido, como 0 aumento
da retracdo por secagem, o aumento da massa especifica e a diminuigdo da resisténcia ao
fogo. Apesar disso, a absorcdo de dgua pelos agregados melhora a zona de transi¢do entre
0s agregados e a pasta de cimento. A tabela 6 apresenta os valores de absorcao de agua,

massa especifica e outras caracteristicas de agregados leves de argila expandida nacional.

Tabela 6 — Propriedades dos agregados leves de argi  la expandida nacional. FONTE:
Rossignolo, 2009a

Massa Massa Dimens3o Absorcao
Nome comercial | Fabricacdo especifica unitaria (mm) de 4gua 24
(Kg/dm?) (Kg/dm?3) h (%)
Cinexpan 0500 Forno 1,5 0,9 0-4,8 6
Cinexpan 1506 rotativo 1,1 0,6 6,3—-12,5 7
Cinexpan 2215 0,6 0,5 12,5-19 10
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3.3 PRODUCAO DOS CONCRETOS LEVES’

Agregados leves apresentam propriedades diferenciadas dos agregados
convencionais, como baixa massa especifica, grande quantidade de poros e alta absorcdo
de 4gua, que podem interferir na producéo e nas propriedades do concreto tanto no estado
fresco como no estado endurecido. Por isso, na producdo dos concretos leves fazem-se
necessarios alguns cuidados, para que o concreto atinja as caracteristicas especificadas

nos projetos.

1) Dosagem e mistura

s

De maneira geral, a dosagem de concretos leves € semelhante a de concretos
convencionais, devendo-se apenas atentar para alguns fatores como a absor¢édo de agua
dos agregados, a variacdo da massa especifica do agregado leve em funcdo de sua
dimensdo e a influéncia das caracteristicas dos agregados leves nos concretos
(ROSSIGNOLO, 2009a).

Para concretos convencionais, a definicdo da relagdo agua / cimento é feita
levando-se em conta a quantidade de agua necessaria para a hidratacdo do cimento, ao
passo que para concretos com agregados leves, essa definicdo deve ser feita levando-se
em conta também a quantidade de agua que os agregados leves absorvem, a fim de que
essa absorcao nao utilize a agua necessaria para a hidratagéo do cimento. E, alguns casos,
esse fendbmeno pode ser evitado submetendo-se os agregados ao processo de pré-
saturacdo antes da mistura (ROSSIGNOLO, 2003; 2009a).

Para assegurar niveis minimos de trabalhabilidade, protecdo e ancoragem da
armadura, € recomendavel a utilizacdo de uma taxa de consumo de cimento maior que 300
kg/m3 (CHANDRA; BERNTSSON, 2002).

A mistura dos materiais para a confeccdo dos concretos leves € semelhante a dos
concretos convencionais. Quando 0s agregados leves apresentarem absor¢do de &gua
inferior a 10 % em massa ap0s 24 horas de imersdo, a mistura pode ser feita da mesma
forma que para concretos convencionais porém, quando os agregados leves apresentam
absorcdo de agua superior a 10 % em massa ap0s 24 horas de imersdo, recomenda-se a
pré-saturacdo dos mesmos para que a trabalhabilidade do concreto ndo seja alterada devido

a utilizacdo da 4gua de hidratagdo do cimento para a absor¢éo de agua dos agregados.

" Maiores informacdes sobre a producdo dos concretos leves podem ser obtidas em EuroLightCon
(1998).
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2) Transporte, lancamento e adensamento

Os agregados leves, por apresentarem baixa massa especifica, tendem a segregar
durante o processo de transporte dos concretos leves. Para o controle desse fenébmeno, os
concretos devem ser dosados com coesdo e consisténcia adequados, controlando-se a
relacdo adgua/cimento e a quantidade de agregados, assim como utilizando-se de aditivos
minerais, como a silica ativa (ROSSIGNOLO, 2003).

Quando da utilizacdo de concreto bombeavel, a granulometria dos agregados e
principalmente sua umidade assume papel fundamental, jA que com o aumento da pressao
proveniente do processo de bombeamento, os agregados tendem a absorvem mais agua,
diminuindo-se assim a trabalhabilidade do concreto. Nesses casos, recomenda-se a
utilizacdo de agregados leves saturados, para que esses ndo atrapalhem o processo de
bombeamento (EUROLIGHTCON, 2000a).

Para os concretos leves, normalmente pode-se utilizar técnicas usuais de vibragéo,
como as utilizadas em concretos convencionais, porém, os concretos leves necessitam de
maior energia de vibracdo. Portanto, no caso de vibradores de imersédo, deve-se utilizar um
raio de acdo correspondente a metade do valor utilizado para concretos convencionais.
Durante o processo de vibracdo dos concretos leves, os agregados leves tendem a segregar
devido sua baixa massa especifica e, por isso, recomenda-se a utilizacdo de vibradores com
baixa frequéncia. O correto adensamento dos concretos € importante para se evitar a

formacao de vazios nos concretos (ROSSIGNOLO, 2009a).
3) Procedimento de cura

Durante o processo de cura do concreto, deve-se ter atencdo especial para a
temperatura do concreto. Devido a menor condutividade térmica do agregado leve, durante
a hidratacdo do cimento, o calor liberado acaba resultando em uma elevacdo de
temperatura maior do que nos concretos convencionais, isto gera um maior risco de fissuras
térmicas. Recomenda-se um tempo maior para retirar as formas ou usar mantas isolantes
gquando o ambiente apresenta baixa temperatura. O processo de cura térmica deve ser feito
de modo diferenciado, usando ou um intervalo de tempo maior de cura ou uma velocidade
de elevacdo de temperatura menor. Vale lembrar também que a substituicdo parcial do
cimento Portland por escoéria granulada de alto forno, pozolana ou cinzas volantes reduz
esse aumento na temperatura durante a hidratacdo (CHANDRA; BERNTSSON, 2002;
ROSSIGNOLO, 2009a).
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Outro aspecto no comportamento de cura dos concretos leves € a ocorréncia da
cura interna (durante a hidrata¢éo do cimento nas idades iniciais, a agua retida no agregado
leve é transferida para a pasta de cimento, beneficiando este processo). Devido a este
comportamento o concreto torna-se menos sensivel as variagdes do processo de cura nas
idades iniciais. A cura interna beneficia especialmente os concretos com baixa relagédo
agua/cimento (ACI 213R-03, 2003; ROSSIGNOLO, 2009a).

3.4 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS LEVES NO ESTADO
ENDURECIDO

Normalmente, os agregados representam mais da metade do volume dos
concretos. Dessa forma, a substituicdo de agregados comuns por agregados leves gera
alteracdes consideraveis nas propriedades dos concretos, que dependem, além das
propriedades da pasta de cimento, das propriedades dos novos agregados. As principais
caracteristicas abordadas neste trabalho afetadas pela substituicio de agregados
convencionais por agregados leves sdo a resisténcia a compressdao, massa especifica,
resisténcia a tracdo, moédulo de deformacdo, retragcéo linear por secagem, absorc¢édo de 4gua

e porosidade aparente.
a) Resisténcia a compressao e massa especifica

A resisténcia a compressdo e a massa especifica dos concretos leves sao
grandezas que estdo diretamente ligadas ao tipo e a granulometria dos agregados
utilizados. A relacdo entre essas duas grandezas corresponde ao fator de eficiéncia (FE)

dos concretos, como ilustra a equagéao 3.

c

FE:f7 (MPa.dm?/Kg)  (3)

Onde,
fc = resisténcia a compressao do concreto (MPa)
Yy = massa especifica do concreto (Kg/dm3)

Concretos leves de alto desempenho apresentam fator de eficiéncia acima de 25
MPa.dm? / Kg, segundo Spitzner (1994) e Armelin et al. (1994) apud Rossignolo (2009a),

obtido a partir da utilizagdo de concreto com agregados convencionais, com resisténcia a
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compressao de 60 MPa e massa especifica de 2500 Kg/ms3, classificado por Spitzner como
de alta resisténcia.

Segundo Chandra e Berntsson (2002), a resisténcia a compressdo e a massa
especifica dos concretos leves dependem do tipo de agregado leve, da quantidade de 4gua
utilizada, da relagdo agua/cimento, do tipo de mistura dos componentes, do processo de

lancamento e também de cura dos concretos.

Como os agregados leves apresentam resisténcia baixa quando comparados aos
agregados convencionais (basalto), a pasta de cimento apresenta grande importancia na
resisténcia a compressdo dos concretos. Além disso, com a utilizacdo de agregados leves
(que apresentam modulo de deformacéao similar ao da pasta de cimento), melhora-se muito
a zona de transicdo agregado — matriz e, por isso, normalmente a ruptura dos concretos
leves ndo ocorre devido a diferenca entre as deformacdes da pasta e dos agregados, mas
sim devido ao colapso da argamassa, geralmente, ao redor do agregado (ROSSIGNOLO,
2003).

Segundo EuroLightCon (2000c), a grande diferenca entre a ruptura dos concretos
confeccionados com agregados leves e os confeccionados com agregados convencionais
de basalto é que nos primeiros, a ruptura atravessa o agregado, rompendo-0, enquanto nos
segundos, por os agregados serem muito resistentes, eles ndo rompem, como ilustra a

figura 16.

Figura 16 — forma de ruptura dos concretos com agre  gados leves (a esquerda) e com
agregados convencionais (a direita). FONTE: ROSSIGN OLO; AGNESINI, 2005

Segundo Rossignolo (2009a), no caso de concretos com agregados leves, a
relacdo entre a resisténcia a compressao dos agregados leves e da argamassa atinge um

ponto 6timo, em que antes de ser atingido, a resisténcia do concreto leve é determinada
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pela resisténcia da argamassa e, depois de se atingir esse ponto 6timo, a resisténcia do
concreto é determinada pela resisténcia do agregado leve (normalmente menor que a
resisténcia da argamassa). O conceito de resisténcia Otima pode contribuir para a
otimizacdo da dosagem dos concretos com agregados leves, que a partir de certo ponto,

ndo tém sua resisténcia aumentada com o aumento do consumo de cimento na pasta.

Os concretos leves apresentam uma rapida evolucdo nos valores de resisténcia a
compresséo, podendo chegar a 80 % de seu valor final nos primeiros sete dias de idade. Em
contrapartida, depois dos 28 dias de idade, a evolucdo da resisténcia a compressao dos
concretos leves é lenta, quando comparada a apresentada pelos concretos convencionais
(EUROLIGHTCON, 2000c).

Como os valores da massa especifica e da resisténcia a compressdo dos
agregados leves sdo inversamente proporcionais a sua granulometria e dimensao, esses

parametros tém bastante influéncia nos valores de resisténcia a compressdo e massa
especifica dos concretos leves (ROSSIGNOLO, 2009a).

Apbs a moldagem do concreto leve, sua massa especifica decai com o tempo devido
a perda de agua para o ambiente. A velocidade desta perda depende das condi¢cdes do
ambiente (temperatura, pressdo e umidade), da relagdo entre area exposta e volume do

concreto e das caracteristicas do concreto (ACI 213R-03, 2003).

Estudos realizados por Evangelista et. al (1996) e Gomes Neto (1998), indicam a
relacdo linear entre a resisténcia & compressao e a massa especifica dos concretos, sendo
gue quanto maior o valor da massa especifica, maior o valor da resisténcia & compresséo

dos concretos.
b) Resisténcia a tracéo

Segundo EuroLightCon (1998) apud Rossignolo (2003), existem trés grandes

diferencas entre a resisténcia a tracdo dos concretos leves e dos convencionais:

1) O tipo de fratura, que no caso dos concretos leves ocorre no agregado e nao na
zona de transicdo agregado — matriz, como ocorre nos concretos
convencionais;

2) O alto teor de umidade dos concretos leves, que pode causar reducdo na
resisténcia a compressao;

3) A resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos leves € mais afetada que a

resisténcia a tracdo na compressao diametral.
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Por serem confeccionados com agregados com alto indice de vazios, a resisténcia
a tragcdo dos concretos leves é inferior a dos concretos convencionais, para o0 mesmo nivel
de resisténcia a compressdo. Para o caso de concretos leves produzidos com argila
expandida, os valores de resisténcia a tragdo por compressao diametral variam de 6% a 9%
dos valores da resisténcia a compresséo, ao passo que os valores de resisténcia a tragéo
por flexdo variam de 8% a 11% dos valores da resisténcia a compressdo dos concretos

(ROSSIGNOLO, 2009a).

A resisténcia a tracdo dos concretos leves pode ser relacionada com a resisténcia a

compressao dos mesmaos, como ilustra a tabela 7.

Tabela 7 — Relacgdes entre a resisténcia a compressa 0 e as resisténcias a tracédo por
compressao diametral e por flexdo dos concretos lev es. FONTE: ROSSIGNOLO, 2009a.

Resisténcia a tracdo (MPa)
Referéncia Compressao " Observacoes
dlametral (f) Flexdo (fom)
Slate et al. (1986) 0,42.f°° 0,54.f.>° 62 > f, 221 MPa
Zhang e Gj ¢rv (1991) 0,23.f,, 2% 0,73.f,,>°
CEB/FIP (1977) 0,23.f.,.>% 0,46.f.,2°
ACI 318 (2008) 0,48.f.° 0,53.f.%°

fc = Resisténcia a compressao em corpos de prova cilindricos (MPa)
fcu = Resisténcia a compresséo em corpos de prova cibicos (MPa)

c) Mddulo de deformacédo

O moddulo de deformacgédo também depende do tipo e da quantidade de agregado
utilizado na moldagem dos concretos. Como 0s agregados leves apresentam muitos vazios
e valores de moddulo de deformacdo relativamente baixos, os valores do moddulo de
deformacédo dos concretos leves normalmente sao inferiores aos valores observados para
concretos convencionais, sendo que para 0s concretos leves esses valores variam de 50% a
80% dos valores observados em concretos com massa especifica convencional, para
resisténcia a compressao variando de 20 MPa a 50 MPa (ROSSIGNOLO, 2009a).

Estudos realizados por Zhang e Gj¢rv (1991) indicam que o médulo de deformacao

dos concretos leves esta diretamente relacionado com a resisténcia a compressao, a

guantidade de agregado e a zona de transicdo agregado—matriz.

Assim como a resisténcia a tracdo, o moédulo de deformacdo também pode ser
estimado através dos valores de resisténcia a compressdo e massa especifica dos

concretos leves, como ilustra a tabela 8.
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Tabela 8 — Equac@es para o calculo do médulo de def  ormacgéo em concretos leves. FONTE:
ROSSIGNOLO, 2009a

Referéncia Equacéo Observacoes
Rossignolo (2005) E. = 0,049.y*° f...>° (MPa) f. < 50 MPa
ACI 318 (1998) E. = 0,043.y*°.{.°° (MPa) f. < 41 MPa
NS 3473 (1998) E. = 9,5.f.4 ° (y/2400)"° (GPa) f. < 85 MPa
BS 8110 Part. 2 (1997) E. = 1,7.(y/1000)*.f,”° (GPa)
CEB (1978) E. = 1,6.y°.(f.u+8)">.10° (GPa)

E: = mddulo de deformacgédo; y = massa especifica (Kg/m?3); f. = resisténcia a compressao (150 x 300 mm —
cilindrico); feck = resisténcia a compresséo (100 x 200 mm — cilindrico); fek = resisténcia a compressao (cubo 100
mm).

d) Retracao linear de secagem

Os concretos leves apresentam, normalmente, para uma mesma resisténcia a
compressao, valores de retracdo por secagem superiores aos obtidos para os concretos
convencionais, jA que os agregados leves oferecem pouca resisténcia a movimentacdo
causada pela pasta de cimento e, além disso, concretos confeccionados com agregados
leves normalmente necessitam de maior quantidade de &gua durante  moldagem
(ROSSIGNOLO, 2009a).

Segundo Hoff (1991), os concretos leves apresentam valores de retracdo por
secagem da ordem de 500x10° e 1000x10°®.

A NM35/95 estipula a retragdo linear maxima para o concreto leve em 0,10%, para
concretos produzidos a partir de uma parte de cimento para seis partes de agregado,

medidos em volume (proporgéo 1:6).

De acordo com Cabral et al. (2010), a granulometria, forma, textura e a dimenséo
méxima dos agregados sao fatores que influenciam na retragcéo linear de secagem dos
concretos porém, a principal caracteristica que influencia na retracao linear de secagem dos
concretos € o modulo de deformagdo dos mesmos, sendo que quanto maior esse valor,

menor a retracao linear dos concretos.

Ainda de acordo com Cabral et al. (2010), a porosidade dos agregados leves
também influencia na retracdo por secagem dos concretos, uma vez que agregados mais
porosos tendem a restringir menos a retracdo dos concretos do que agregados menos
porosos. Além disso, concretos confeccionados com agregados porosos necessitam de
mais agua para sua producao, o que pode contribuir para um aumento da retracéo linear de

secagem dos concretos.
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Segundo ACI 209R-92 (1997) apud Rossignolo (2009a), a retracdo por secagem
pode ser prevista para uma idade qualquer t, de acordo com a retragdo linear observada a

uma certa idade, como ilustra a equacao 4.
Sut = ((35 + 1)/1).S; 4
Onde,
Sut = valor estimado para a retraco linear de secagem (x107°)
t = tempo em dias
S = valor medido da retrac&o linear de secagem (x10°°)
e) Absorcao de 4gua e porosidade aparente

A absorcdo de agua dos concretos esta diretamente ligada a porosidade aparente
dos mesmos e a porosidade aparente e absor¢cdo de agua dos agregados utilizados para a
sua confeccdo. Concretos confeccionados com agregados de baixa absorcdo tendem a

absorver menos agua que concretos confeccionados com agregados de alta absorcéo.

Segundo Holm e Brenmer (1994), os concretos leves tendem a apresentar, para
uma mesma faixa de resisténcia a compressao, valores semelhantes ou inferiores de
absorcdo de agua, quando comparados aos concretos convencionais. Isso explica-se pelos
baixos valores da relagéo agua / aglomerante dos concretos leves em relagédo aos concretos

convencionais, para se obter uma mesma resisténcia a compressao.
f) Durabilidade

A durabilidade dos concretos estd diretamente ligada a permeabilidade dos
mesmos, causada pelo excesso de agua livre, ocasionando a formacao de poros capilares.
Além disso, a permeabilidade dos concretos também pode ser causada pela ocorréncia de
fissuras internas nos concretos, causadas pelos diferentes valores de moédulo de

deformacédo dos materiais.

E reconhecida a idéia de que a utilizacdo de agregados porosos nos concretos
aumenta a permeabilidade dos mesmos porém, estudos preliminares de Holm e Brenmer
(1994), EuroLightCon (1998) Chandra e Berntsson (2002) em concretos com agregados
leves, além de pesquisas nacionais em concretos com agregados de argila expandida
demonstram que a utilizacdo de agregados porosos ndo necessariamente reduz a
durabilidade dos concretos (ROSSIGNOLO, 2009a).
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Segundo Rossignolo (2009a), a durabilidade dos concretos esta ligada a estrutura
porosa dos concretos, ou seja, se 0s poros sdo ligados entre si ou ndo. Dessa forma, a

durabilidade dos concretos esta ligada a permeabilidade dos mesmos, e ndo apenas a

porosidade.

Segundo Holm e Brenmer (1994) e ZHANG e GJpRV (1991), a durabilidade dos
concretos leves € igual ou inferior a durabilidade dos concretos convencionais, devido aos
baixos valores de relacdo agua cimento, diminui¢do das fissuras (devido a proximidade dos
médulos de deformacdo dos materiais) e a melhor qualidade da zona de transi¢cdo pasta
agregado dos concretos leves, j& que esta zona é a regido de origem das primeiras micro-

fissuras dos concretos.
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4. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

De acordo com os objetivos desta pesquisa, descritos nos capitulos anteriores, este
capitulo descreve os procedimentos experimentais adotados para o estudo da viabilidade da
producdo de agregados leves de argila calcinada para a utilizacdo em concretos estruturais,

que podem ser divididos em 7 etapas, conforme a tabela 9.

Tabela 9 - Resumo do programa experimental

Etapa Descri¢do

1 Selecdo das empresas e coleta das matérias primas

Ensaios realizados nas matérias primas coletadas

Confeccao dos agregados e corpos de prova de argila calcinada

Ensaios realizados nos corpos de prova queimados

Producao dos agregados de argila calcinada

Producao dos corpos de prova de concreto

N[OOI ]|WIN

Ensaios realizados nos corpos de prova de concreto

4.1 SELECAO DAS EMPRESAS E COLETA DAS MATERIAS
PRIMAS

Para a realizacdo do presente trabalho, foram selecionadas 5 empresas em

diferentes regides do estado de S&o Paulo, como ilustra a figura 17. S&o elas®:
» Ceramica Josemar Ltda., na cidade de Ubarana;
> Morandin Produtos Ceramicos, na cidade de Tambau;
» Selecta Blocos (Grupo Estrutural), na cidade de Itu;
» Maristela Telhas Ltda. (Top Telha), na cidade de Leme;

» Ceramica Vale do Mogi, na cidade de Porto Ferreira.

® Por motivos didaticos, os diferentes locais de extracdo de matéria prima para este trabalho seréo
chamados, neste texto, apenas pelo nome da cidade onde as empresas estdo alocadas e foram
coletadas as matérias primas
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Figura 17 - Localizacdo das empresas onde foram col  etadas as matérias primas
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Em todas as empresas visitadas foram coletadas amostras de matéria prima para a

confeccdo dos agregados. Coletaram-se as misturas que as empresas utilizavam para a

producdo de seus produtos e também as diferentes matérias primas “in natura” que as

empresas utilizavam em suas misturas, totalizando-se assim, 13 amostras coletadas.

4.2

ENSAIOS REALIZADOS NAS MATERIAS PRIMAS
COLETADAS

As 13 amostras de solo coletadas foram submetidas a diversos ensaios fisicos e

guimicos, como descrito na tabela 10.

Tabela 10 - Ensaios quimicos e fisicos realizados n  as matérias primas

Ensaio Descri¢do Normatizacdo
a Determinacdo da umidade natural
b Limite de Liquidez ABNT NBR 6459:1984
C Limite de Plasticidade ABNT NBR 7180:1984
d Andlise granulométrica ABNT NBR 7181:1984
e Massa especifica dos solidos ABNT NBR 6508:1984
f Difracdo de raios X (DRX)
g Espectrometria e fluorescéncia de raios X (FRX)
h Analise térmica diferencial e termogravimétrica (ATD

e TG)
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Os ensaios de granulometria, limites de consisténcia e massa especifica dos
solidos foram realizados no Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de S&o
Carlos — EESC — USP. Para e realizacdo dos ensaios, separou-se aproximadamente 2 Kg
de cada uma das 13 amostras de solo coletadas. As amostras passaram por um processo
de sacagem ao ar livre (alocadas em travessas colocadas em cima das estufas para
acelerar o processo de secagem) por cinco dias, como ilustra a figura 18.

Figura 18 - Amostras de solo secando ao ar livre

ApoOs a secagem, as amostras foram submetidas a primeira fase do processo de
destorroacédo, que corresponde a passagem dos graos pela peneira niumero 4.

a) Determinagdo da umidade natural

Para a determinacdo da umidade natural das amostras de solo, foram coletadas,
para cada uma das amostras, trés recipientes com aproximadamente 20 gramas de solo
cada e colocadas na estufa, a uma temperatura de 100 °C, por 5 dias, para a determinacéo

do teor de umidade das matérias primas “in natura”, como ilustra a figura 19.

Figura 19 - Amostras levadas a estufa para determin  acao do teor de umidade
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b) Limite de liquidez — ABNT NBR 6459:1984

O limite de liquidez refere-se ao ponto de umidade limite em que o solo perde suas

caracteristicas plasticas e passa para o estado liquido.

Para o inicio do ensaio, primeiramente o solo foi destorroado e passado na peneira
namero 40, com o auxilio do pildo e do almofariz. O solo que passou pela peneira foi
separado e dividido em duas amostras, uma seca colocada em um pequeno saco plastico e
uma umedecida, colocada em um pote plastico. Todas as amostras ficaram descansando

por no minimo 72 horas.

Apos os 3 dias de descanso, separou-se uma quantia de solo Umido para iniciar o
ensaio. Esse solo foi espatulado, ou seja, misturado para ficar bem homogéneo, na placa de
vidro ou na cumbuca. Depois de homogeneizado, colocou-se 2/3 do volume da concha do
aparelho de Casagrande com solo e, com o auxilio do cinzel, fez-se uma ranhura na parte
central do solo na concha. A concha foi colocada novamente no aparelho de Casagrande e,
em seguida, com movimentos continuos, girou-se a manivela com uma freqiéncia de 2
voltas por segundo. Quando uma parte do solo se encontra com a outra parte, 0 ensaio

encerra-se, como ilustram as figuras 20 e 21.

Figura 20 - Amostra de solo no aparelho de Figura 21 - Ensaio de limite de liquidez
Casagrande com a ranhura feita pelo cinzel terminado
antes do inicio do ensaio

s

Quando do término do ensaio, um pouco da amostra do ensaio é recolhido e
colocado em uma capsula para a pesagem. Esse procedimento deve ser repetido por 5
vezes para cada uma das amostras, com intervalos distintos entre 15 e 35 golpes. Ressalta-
se aqui que, quando as amostras nao se “juntam” apés 35 golpes ou se juntam antes de 15

golpes, o ensaio deve ser reiniciado.
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As amostras pesadas séo colocadas na estufa para secaram por no minimo 24
horas e, ap0s esse periodo, uma nova pesagem ¢ feita. Com os valores da massa de solo
seco e Umido pode-se determinar o teor de umidade do solo para cada um dos 5 pontos
ensaiados e, com esses valores e 0s valores dos numeros de golpes de cada ponto, pode-
se tracar um gréfico (nimero de golpes X umidade). O valor da umidade correspondente a
25 golpes é o valor do limite de liquidez do solo.

c) Limite de plasticidade — ABNT NBR 7180:1984

O limite de plasticidade de um solo refere-se ao ponto de umidade limite em que o

solo perde suas caracteristicas semi-sélidas e passa para o estado plastico.

Para o inicio do ensaio, primeiramente o solo passou pelo processo de
destorroamento, passando pela peneira nimero 40, com o auxilio do pildo e do almofariz. O
solo que passou pela peneira foi separado e dividido em duas amostras, uma seca colocada
em um pequeno saco plastico e uma umidecida, colocada em um pote plastico. Todas as

amostras ficaram descansando por no minimo 72 horas.

Apoés as 72 horas de descanso, para inicio do ensaio, separou-se um pouco de solo
Umido e adicionou-se, quando necessario, um pouco de solo seco, até a amostra ficar
moldavel a mao. Em seguida, amassou-se 0 solo com a palma da mao, formando-se uma

superficie quase que plana.

Com o auxilio de uma espétula, foram cortadas pequenas “tiras” de solo umido com
dimensbes préximas de 3 mm. Em seguida, essas tiras foram roladas e transformadas em
filetes de solo com a palma da méo, em cima da placa de vidro, em movimentos para frente

e para tras, como ilustra a figura 22.

Figura 22 - Filete de solo umido rolado para frente  a para tras, em movimentos continuos
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Esses movimentos sao repetidos até se obter um cilindro de aproximadamente 3
mm de di@metro. Para a conferéncia do didmetro do cilindro, utilizou-se um gabarito
cilindrico. Quando o cilindro atingiu o didmetro desejado, com o auxilio de uma lupa,
observou-se a formacao ou ndo formacao de pequenas rachaduras no molde. Quando da
presenca de pequenas rachaduras, o ensaio pode ser concluido cortando-se as
extremidades das amostras e colocando-se a parte intermediaria em pequenos cilindros

para pesagem antes e depois de serem levados a estufa, conforme a figura 23.

Figura 23 - Cilindro com 3 mm de espessura e com pr  esenca de pequenas rachaduras

Em alguns casos, quando ndo ocorrem as rachaduras ou quando elas ocorrem
antes de o cilindro atingir a espessura de 3 mm, o ensaio deve ser interrompido e iniciado

novamente.

E importante salientar aqui que em alguns casos, por os solos serem muito
argilosos, nao ocorreram fissuras durante o ensaio. Quando isso ocorreu, aplicou-se uma
forca de flexdo no centro da amostra com os 3 mm de didmetro. Nesses casos, termina-se o
ensaio quando do aparecimento de pequenas rachaduras na amostra com a aplicacdo desta

pequena carga de flexao.

Apo6s a pesagem das amostras Umidas e secas, determinou-se o teor de umidade
dos solos e, com isso, o limite de plasticidade dos mesmos, que corresponde a média

aritmética das umidades obtidas com o ensaio.
d) Analise granulométrica — ABNT NBR 7181:1984

O ensaio de andlise granulométrica divide-se em duas etapas: a sedimentacao e o
peneiramento. A analise granulométrica tem como objetivo discriminar as principais faixas

granulométricas das amostras analisadas.
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Primeiramente, confeccionou-se hexametafosfato de sodio, que posteriormente foi
adicionado as amostras de solo. O hexametafosfato de sédio é uma substancia quimica
composta por 45,7 g de sal para cada litro de agua destilada. Depois de confeccionado o
hexametafosfato de sédio, separou-se cerca de 50 g de cada uma das amostras e
adicionou-se 125 ml de hexametafosfato de sédio em cada uma delas.

Apo6s um periodo de cinco dias, as amostras foram colocadas em um agitador

mecanico por 15 minutos cada, conforme a figura 24.

Figura 24 - Amostras sendo misturadas no agitador m  ecanico

Apos passarem pelo processo de agita¢do, cada uma das amostras passaram pela
peneira nimero 10. A matéria que passou pela peneira foi depositada na proveta de 1000 ml
e, 0 que ficou retido na peneira foi colocado na estufa para secar. As provetas foram

preenchidas com agua destilada até o volume de 1000 ml.

Terminada a etapa de preparacdo do ensaio de sedimentacdo, as amostras foram
colocadas em descanso por alguns dias antes do inicio da segunda etapa do ensaio, que
teve inicio com a agitacdo do material que estava dentro das provetas, fazendo-se
movimentos verticais (para cima e para baixo) com a hélice para misturar os materiais,
durante aproximadamente dois minutos. Depois de bem misturados, iniciou-se a tomada dos
valores da densidade da amostra, com o auxilio do densimetro. Foram feitas 11 leituras em
um intervalo de 8 horas em um mesmo dia e uma Ultima leitura no dia seguinte ao do inicio
do ensaio. Esse procedimento foi repetido para cada uma das amostras de solo. A figura 25

ilustra a execucao sedimentacdo das amostras.
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Figura 25 - Ensaio de sedimentagdo em andamento

Apbs o término do ensaio de sedimentacgdo, iniciou-se a segunda etapa do ensaio
de andlise granulométrica conjunta, que consiste no peneiramento das amostras de solo que
passaram pela sedimentacéo. Esse peneiramento é executado utilizando-se uma peneira de
namero 200 (aberturas de 0.074 mm). Para a execu¢do do ensaio, primeiramente retirou-se
da estufa as amostras de solo que haviam ficadas retidas na peneira nimero 10 (depois das
amostras terem passado pelo agitador mecéanico). Em seguida, com o auxilio da hélice,
agitaram-se 0s materiais que estavam nas provetas e, com esse material, fez-se o
peneiramento. O material que ficou retido na peneira numero 200 foi adicionado com o

material retido na peneira numero 10 e colocado na estufa para uma nova secagem.

Para completar o ensaio de analise granulométrica, foi executado mais um
peneiramento com as amostras de solo que haviam sido peneiradas depois da
sedimentacéo e ficaram retidas na peneira numero 200, juntamente com o material retido na
peneira numero 10 do inicio do ensaio. Nesse peneiramento, as amostras passaram por um
jogo de peneiras (namero 4, 10, 16, 30, 50, 70, 100, 140, 200) e ficaram peneirando por um
periodo de 10 minutos. ApGs 0 peneiramento, as amostras retidas em cada uma das
peneiras e no fundo foram pesadas e, com esses valores pdde-se concluir o grafico de

granulometria e, consequientemente, a analise granulométrica das amostras.
e) Massa especifica dos solidos — ABNT NBR 6508:198 4

Para o inicio do ensaio de determinagdo da massa especifica dos sélidos das
amostras, separou-se aproximadamente 50g de material, que foram colocadas em

recipientes com 4gua destilada. Esses recipientes ficaram descansando por um periodo de
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no minimo 24 horas antes do inicio do ensaio, como ilustrado na figura 26. Além disso,
pequenas quantidades de cada uma das amostras foram separadas em capsulas e pesadas
antes e depois de serem levadas a estufa, para a determinacéo do teor de umidade de cada

amostra.

Figura 26 - Amostras de solo com agua destilada

Apo6s o periodo de descanso das amostras, elas foram levadas a dispercdo, em
dispersores eletrénicos, por 10 minutos cada (semelhante ao ensaio de sedimentacgao).
ApOs a dispersao, as misturas foram levadas ao picnédmetro, com aproximadamente 2/3 de
seu volume com a mistura. Em seguida, os picnébmetros com as misturas eram levados ao
aparelho de vacuo, juntamente com um picndmetro apenas com agua destilada. Faz-se isso
pois, depois da retirada do ar da mistura e da agua destilada, utiliza-se a agua destilada sem

ar para completar o volume do picndémetro da mistura, conforme a figura 27.

Figura 27 - Picndmetros com amostra de solo e com &  gua destilada colocados no aparelho de
Vacuo
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Antes de os picnbmetros com as amostras e também com agua destilada serem
levados ao aparelho de vacuo, eles foram aquecidos, em uma panela com agua, para

facilitar a saida do ar das amostras e da 4gua destilada.

Os picndmetros ficam no aparelho de vacuo até a completa saida do ar das

amostras, o que leva, normalmente, 40 minutos, como ilustra a figura 28.

Figura 28 - Ar saindo das amostras colocadas no apa  relho de vacuo

Ap6s o término da saida do ar das amostras, os picmdmetros com as amostras de

solo e agua foram completados com a 4gua destilada sem ar.

Em seguida, as misturas nos picnémetros foram levadas ao freezer até atingirem
uma temperatura proxima de 15 °C. Com essa temperatura, uma medida de peso e
temperatura foi realizada. Em seguida, acrescentou-se um pouco mais de agua e
homogeneizou-se a mistura. Depois esquentou-se a mistura no picndmetro — esse
acréscimo deve ser na ordem de aproximadamente 2,5 a 3 °C — e, tomou-se novas medidas
de temperatura e peso. Esse procedimento foi repetido 4 vezes e, com isso, obteve-se 5

conjuntos de diferentes temperaturas e pesos das misturas.

Terminadas as tomadas de temperatura e peso, as misturas foram colocadas em
pirex e levadas a estufa para secar. Depois de secas as amostras, elas foram pesadas para
uma simples conferéncia de peso, comparando-se com 0 peso inicial do ensaio de cada

uma. Isso é feito para saber se houve muita perda de material durante o ensaio.
f) Difracdo de raios X (DRX)

A analise estrutural foi realizada no laboratério de cristalografia do Instituto de

Fisica de Sao Carlos — USP, com o auxilio de um difratdmetro de raios X da marca Rigaku
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Rotaflex modelo Ru200B, com radiacdo Cuka, com monocromador de grafite no feixe
secundario, operando a 50 kV/50 mA. As amostras, que foram preparadas em forma de
discos compactados, foram trituradas, pulverizadas, homogeneizadas por peneiramento e
depositadas em lamina de vidro com pequena cavidade circular. Todas as medidas foram
feitas sob as mesmas condi¢des experimentais, &ngulo de varredura 5° < 26 < 100°e passo
0,0292s em temperatura ambiente. A figura 29 ilustra o equipamento utilizado para a

realizacdo do ensaio.

Figura 29 - Equipamento utilizado para a realizacdo  dos ensaios de DRX

As fazes cristalinas foram identificadas através do programa Match, utilizando o
banco de dados PDF2 (2010), utilizando-se somente a se¢cao de minerais, como ilustrado na

figura 30.



L | T
04735 | O.74Be 09308 QLEall na, noen  0.%x0 | 2874 | :
QMIS | 077 04 . 01 na. ool 0.8 _ s
058 | 0B07TI 094N 0RS1 na. OO0 0945 i
CEET S P T 82352 | Lhcavel 0600 05954 - E
06910 | 00821 10000 0.1 na. ObheE  goabe -~ .
i 0.55% 08N 09961 0N  llcaval G0N0 o83} o . :
OO-OIROEN] | Mg S O4 TLIHI O Mgt Suifbe Hyd ste 041N | 0.7TIL 09MT 053 na. oot o . 5
€ | D00310147  BaléFed 529.33 Earirm Tron Sulficke 0475 | 0636 099 0.39%4  Lcavel o.obie 094 | .
0 | DO-8MOM | CalBs108"HIO Cabourn Garmaram Onode Hydrate 0519 | 09434 09400 0.3 8. O  osam i
| *  ooa2-1021  AbICaZ(S04) Hadchurn Calcim Sullate 0.5  00EE  09ML  OMEL | Ifcawal 0ol 0w
D000 | CiZMel 07 Corinar ModyDoaenum Cide 6053 | 0337 LDODD BHN A oo 0.5
D0-070-1425 | CMHIEANES 20 Prenardhroing et sadandars i 05538 LDO00 A n.a. goote 09432
I | DO-08-0%0 | CxIPe D4 Ciesiurm Jron Crade 0.5 | 05477 0T 00 na gidts o] ”
intenauty Dheta  Inisrsky I'\HH (L1562 -
] e Esgetrimartsl pattern: [-am ] rpa) 519 e [IR["1 1] f |
500 4 Caiculabed patten Fo=247 %) 555 3t 01500
500 {1 €30 b4 D22 Trisfoycic] (ethiens meehihala) 878 17 | 0sm
a8 a4 0 1E00
ot §13 23  Qiem
600 640 22 | DEm
w00 [ %1 19 | 0vEm
7. 14 0 VeDD
o 150 19 | QEm
300 4 1 24 | oo (DN
2004 LT P
100 1 LA 47 D600
[ e il . u_-uLu-J_—L-_.L_L._.J_-_h_.l " 835 ED u!m
T R T T T T T O T T T e T Y :? 1;: ::x
o0 e im0 i i g
49 14 | 01s00
, 1053 184 | 01600
’ 05 22 | oo [N
1.2 21 0. 1600
T T T T T L T T T 11'5 21 u!m
10,00 .00 30,00 45,00 §0.00 G000 0,00 ] °0.00 11.58 12 | 000 15
) (1, 540587 &) Ihals 1188 16 0160 -

Bivaed  BhE.d

62

BT T s mEE

Figura 30 - Interface do programa MATCH!
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O programa foi ajustado a ter uma baixa precisao por se tratar de uma amostra poli-
cristalina. A baixa precisao na diferenca entre picos (26/d) e Intensidade é lustrada na figura
31.

28/ d Int. | Multfsingle

bigh = S]]
- H

i~.

Figura 31 - Ajuste programavel da precisao, distanc ia entre picos, intensidade e nimero de
fases do programa MATCH

o= o

L

Em todas as amostras, o quartzo foi o mineral mais provavel, com a maior
probabilidade de ser encontrado e, por isso, adotou-se o erro desse mineral frente as

amostras como padrdo, para minimizar os erros do programa.
g) Espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX)

O ensaio de espectrometria de fluorescéncia de raios X foi realizado no laboratério
de Fluorescéncia de Raios X (FRX) do Instituto de Geociéncias da USP (IGC). O
equipamento utilizado para a realizacao do ensaio foi 0 espectro de fluorescéncia de raios X,
da marca Philips modelo PW 2400, como ilustra a figura 32. Para a realizacdo do ensaio, foi
utilizado o método de pastilha de pé prensado (PPP), conforme no trabalho publicado na

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 29, nimero 3.

Figura 32 - Equipamento utilizado no ensaio de FRX
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Foram analisados os 11 principais O0xidos, sendo eles o diéxido de silicio (SiO5),
diéxido de titanio (TiO,), éxido de aluminio Il (Al,O3), 6xido de ferro Il (Fe,Os3), 6xido de
manganés (MnO), oxido de magnésio (MgO), 6xido de célcio (CaO), oxido de sodio (Na,O),
oxido de potéassio (K,0), pentoxido de fosforo (P,Os) e a perda ao Fogo.

h) Analise térmica diferencial e termogravimétrica (ATD e TG)

Os ensaios de analise térmica diferencial e termogravimétrica foram realizados pela
empresa BP engenharia industria e comercio Ltda., localizada na cidade de Campinas — SP.
As andlises térmicas diferenciais foram executadas em aliquotas de 1g pulverizadas,
empregando-se equipamento de sistema de analises térmicas da marca BP engenharia,
modelo RB 3000, com taxa de aquecimento 12,4 T/min. até a temperatura maxima de

1000C exposta a atmosfera, como ilustra a figura 3 3.

Figura 33 — Equipamento utilizado para a realizacdo  do ensaio

J& as andlises termogravimétricas foram realizadas utilizando-se aliquotas de 15g
de amostra pulverizadas, empregando-se o0 mesmo aparelho utilizado para as analises
térmicas diferenciais, com taxa de aguecimento 12,4C/min. até a temperatura maxima de

1000 exposta a atmosfera, como ilustra a figura 3 3.

Depois de terminados os ensaios fisicos e quimicos nas amostras de solos
coletadas e a partir dos resultados obtidos nesses ensaios, foram escolhidas 5 amostras
para a confeccdo dos agregados leves de argila calcinada, sendo elas as massas de
producéo utilizadas por todas as 5 empresas selecionadas (devido sua prévia utilizacao para
a fabricacdo de seus produtos). Ressalta-se aqui que, para a melhor apresentacdo dos
resultados, cada uma das cinco amostras passa a ser chamada pelo nome da cidade das

empresas.
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43 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA DE ARGILA
CALCINADA

Os corpos de prova de argila calcinada foram produzidos no Laboratério de

Construcfes Rurais e Ambiéncia da FZEA/USP, na cidade de Pirassununga, SP.

Os corpos de prova foram extrudados em formato de barras cilindricas com 10 cm
de comprimento e 1,5 cm de didmetro, utilizando-se as massas de producdo de cada uma

das 5 empresas estudadas.

Para a confeccdo das massas para a extrusdo, as amostras de solo foram
destorroadas e moidas, ficando em forma de pd, com didmetro das particulas inferior a 0,2
mm. Para isso, elas foram submetidas a um cilindro moedor, seguido de um peneiramento e
uma nova passagem pelo moedor. Por fim, as amostras foram peneiradas (peneira 80

Mesh) e ensacadas.

Apoés estarem todas as amostras prontas para serem preparadas e moldadas, elas
foram submetidas ao ensaio de determinacéo da quantidade de agua (Wnegio) €Xistente em
cada uma delas. Para isso, foram coletadas e pesadas trés amostras da cada tipo de solo,
gue foram pesadas e, em seguida, colocadas na estufa para secarem por 24 horas a 100°C.
ApOs estarem secas, as amostras foram pesadas novamente e o teor de umidade de cada

uma foi determinado (tabela 11).

Tabela 11 - Umidade das amostras de solo

Umidade Ubarana Itu Portp Tambau Leme
Ferreira
Whedio (%0) 5,75 5,01 4,68 4,97 2,42

As amostras foram ensacadas e transportadas ao campus da USP na cidade de
Pirassununga, onde foi executada a extrusdo dos corpos de prova. Antes do inicio da
preparacdo das massas, um sistema de identificacdo dos corpos de prova foi criado,

conforme as tabelas 12, 13 e 14.

Tabela 12 - Legenda de identificacdo dos locais de  extracdo das matérias primas das amostras

Local Identificac&o
Ubarana +
Porto Ferreira + +
Leme ++ +
Itu +++ +
Tambal S
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Tabela 13 - Legenda de identificacdo da temperatura  de queima das amostras

Temperatura de queima ( °C) Identificagdo

800 -

900 - -

1000 .-

Tabela 14 - Legenda de identificacdo do nimero das  amostras

Numero da amostra Identificacdo

1 I

(20 {621 E=N (N1 I\S}

Portanto, cada um dos corpos de prova foi marcado com as identificacées de local,

namero e temperatura de queima das amostras, conforme a figura 34.

Figura 34 — Corpos de prova extrudados e marcados d e acordo com suas temperaturas de
gueima, nameros e locais de extracdo das matérias p  rimas

Para a preparacdo das massas, em um primeiro momento, estipulou-se que a
guantidade de agua a ser adicionada a cada uma das amostras seria a minima para a

extrusao, ou seja, a correspondente ao limite de plasticidade de cada uma das amostras.

Como as amostras j& estavam com um pouco de 4gua, determinada pelo ensaio de
determinagdo da umidade das amostras, utilizou-se uma formulag¢éo para a determinacéo da
quantidade minima de agua a ser adicionada a cada uma das amostras para se atingir o
valor do limite de plasticidade, conforme a equacao 5.
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g g%) " [(f:o) - (1‘30)] )

Onde,
V = volume de agua a ser adicionado, em mililitros;
P = quantidade de matéria prima utilizada, em gramas;
w = quantidade de agua na amostra, em porcentagem;
LP = valor do limite de plasticidade da amostra, em porcentagem.

Apos a adicdo da agua, as amostras foram misturadas, durante 5 minutos, em uma
batedeira planetaria, produzida pela empresa Irmédos Amadio Ltda, nimero 6542 modelo 20
série LA, para a confec¢cdo das massas para a extrusao, como ilustra a figura 35.

Porém, em alguns casos, as massas produzidas com adi¢do de quantidade minima
de &gua para se atingir o limite de plasticidade de cada uma das amostras n&o
apresentavam caracteristicas adequadas para o equipamento de extrusdo. Assim, decidiu-
se adicionar mais agua a cada uma das misturas, até que elas apresentassem

caracteristicas de moldagem.

Figura 35 - Preparacdo da massa para extrusédo

A tabela 15 apresenta os valores do teor de umidade de cada uma das amostras

para atingirem caracteristicas de moldagem.
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Tabela 15 — Valores do teor de umidade e dos limite s de plasticidade das amostras para

extrusao
Ubarana Portp Itu Tambau Leme
Ferreira
LP 19,1 30,7 21,7 28,1 25,9
W, (%)* 19,4 27,5 18,2 31,6 27,8

(1) umidade das amostras para a extrusao

Apbs serem preparadas, as massas foram extrudadas, em uma extrusora de
pequeno porte produzida pela empresa “Industria de Marombas Gelenski Ltda”, modelo
MVIG-05, numero 00659, série C4-2007. Para a extrusado, utilizou-se boquilha de formato

cilindrico, com didmetro de 15 mm, como ilustra a figura 36.

Figura 36 - Massas extrudadas em formato cilindrico

Conforme os corpos de prova eram extrudados, eles eram cortados em tamanho
aproximado de 40 cm de comprimento e armazenados em bandejas, ficando assim

preparados para serem cortados.

Apos extrudados, os corpos de prova foram cortados, ficando cada um com 10 cm
de comprimento e 15 mm de diametro, para a realizacdo dos ensaios de absorcédo de agua,
porosidade aparente, retracao linear, expansao por umidade, massa especifica aparente e
resisténcia a compressdo. Foram cortados 21 corpos de prova para cada uma das
amostras, sendo seis para cada temperatura de queima e trés extras, conforme as figuras
37 e 38.
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Figura 37 - Corte das barras Figura 38 - Barras co  rtadas

Apo6s serem cortados, os corpos de prova foram levados a estufa ventilada, a uma
temperatura de 60°C, por um periodo de 72 horas. Apds secos, os corpos de prova foram
gueimados em uma mufla da marca Fornos Jung, modelo 10013, nimero 6192, do ano de
2009, com poténcia de 7 KW, com temperaturas de 800, 900 e 1000°C. A queima foi
realizada com rampa de aquecimento de 4°C / min. e de resfriamento de 6°C /min., sendo

gue os corpos de prova foram submetidos a temperatura maxima por 60 minutos.

Depois de conformados, secos em estufa e queimados, os corpos de prova foram
submetidos aos ensaios de retracdo linear, expansdo por umidade, absorcdo de &gua,
porosidade aparente, massa especifica aparente e resisténcia & compressao.

4.4 ENSAIOS REALIZADOS NOS CORPOS DE PROVA DE
ARGILA CALCINADA

Para se determinar as caracteristicas fisicas das pecas queimadas e
posteriormente escolher qual a matéria prima seria utilizada para a confeccdo dos
agregados para a utilizacdo nos concretos estruturais estudados nesta pesquisa, 0S Corpos
de prova queimados foram submetidos a uma série de ensaios fisicos, como mostra a tabela
16.

Tabela 16 - Ensaios realizados nos corpos de prova  queimados

Ensaio Descricédo Normatizacao
a Retracdo linear
b Expansao por umidade e absorcao de agua ABNT NBR 13818:1997
C Porosidade aparente e massa especifica aparente
d Resisténcia a compressao
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a) Retracédo linear

Para o ensaio de retragdo linear, os corpos de prova foram medidos em trés pontos
distintos de seus comprimentos, utilizando-se um paquimetro digital da marca Mitutoyo,
modelo CD-8" CX-B, cddigo 500-172-20B, com precisao de 0,02 mm.

A primeira medicao foi realizada apds a secagem dos corpos de prova em estufa e
antes da queima. ApGs a tomada das medidas, os corpos de prova foram levados a mufla

para queima, em trés diferentes temperaturas (800 °C, 900 °C e 1000 °C).

Depois de serem gueimados, os corpos de prova foram novamente medidos, nos
mesmos pontos utilizados para medicdo antes da queima e, a partir da equacao 6, calculou-

se a retracao linear de cada um dos corpos de prova.

Lo —Lf
Lo

RL = ( ) %100 (6)

Onde,

Lo = comprimento médio dos corpos de prova antes da queima, em

milimetros

Lf = comprimento médio dos corpos de prova ap6s a queima, em

milimetros

b) Expansédo por umidade e absor¢do de 4gua — Basead o0 na norma ABNT
NBR 13818:1997

Para os ensaios de expanséao por umidade e absorcdo de agua, os corpos de prova
ja queimados foram pesados, com uma balanca da marca Marte Balancas e aparelhos de
precisdo Ltda, modelo AS 5500, e medidos com um paquimetro digital Mitutoyo, modelo CD-
8" CX-B, cddigo 500-172-20B, em trés pontos distintos de seus comprimentos. ApGs isso,
eles foram colocados imersos em agua a temperatura de aproximadamente 100°C, durante

24 horas, conforme ilustram as figuras 39 e 40.
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Figura 39 - Corpos de prova separados Figura 40 - Corpos de prova imersos em
para imersao em agua &gua a temperatura de 100 °C

Apés o periodo de imersdo os corpos de prova foram secos, apenas
superficialmente com toalha de papel, e novamente medidos e pesados, com 0S mesmos
paquimetro e balanca. A partir destes valores e com as equacbes 7 e 8, calculou-se a

absorcao de agua e a expansao por umidade de cada uma das amostras.

AA = (M) 100 7
Onde,
Mu = massa Umida dos corpos de prova, em gramas
Ms = massa seca dos corpos de prova, em gramas
_ (lf-lo
EPU = (£=2) « 100 (8)
Onde,

Lf = comprimento dos corpos de prova apés a imersdo em agua, em
milimetros

Lo = comprimento dos corpos de prova antes da imersdo em agua, em
milimetros

c) Porosidade aparente e massa especifica aparente

Para os ensaios de porosidade aparente e massa especifica aparente, os corpos de
prova foram colocados imersos em agua, em temperatura ambiente, por aproximadamente

48 horas. Ap0s o periodo de imersédo, os corpos de prova foram pesados imersos em agua,
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como ilustra a figura 41. Com as equacgdes 9 e 10, calculou-se as porosidades aparentes e

massas especificas aparentes das amostras analisadas.

Figura 41 - Corpos de prova pesados imersos em agua

PA (—Mu_MS) 100 9
= *
Mu — Mi ©)
MEA—( Ms ) 10
 \Mu — Mi (10)

Onde,

Mu = massa Uumida dos corpos de prova (apds imersado por 24 horas em

agua)
Ms = massa seca dos corpos de prova

Mi = Massa imersa dos corpos de prova (saturados e pesados imersos em

agua)
d) Resisténcia a compressao

Para o ensaio de resisténcia a compresséo, os corpos de prova cilindrico de 10 cm
de comprimento e 1,5 cm de didmetro foram cortados em corpos de prova com comprimento
igual a duas vezes o diametro, ficando assim com 3 cm de comprimento e 1,5 cm de

diametro.

ApOs estarem cortados, os corpos de prova ficaram imersos em agua a temperatura

ambiente por 24 horas, antes do inicio da compressédo. Depois de imersos, 0s corpos de
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prova foram submetidos a forca de compresséo aplicada através de um equipamento de
ensaio de compresséo fabricado pela empresa “Alfred J. Amsler & Co”, como ilustra a figura
42,

Figura 42 - Corpo de prova sendo rompido no ensaio de compressao

4.5 PRODUCAO DOS AGREGADOS DE ARGILA CALCINADA

Com base nos resultados obtidos nos ensaios realizados nos corpos de prova de
argila calcinada e no controle de qualidade das massas de producdo das empresas
selecionadas, foram escolhidas duas massas de producgéo para a confec¢do dos agregados
leves de argila calcinada, sendo elas de Itu e Porto Ferreira, uma vez que, corpos de prova
de argila calcinada produzidos com massa de produgéo de Itu (fabrica com alto controle de
gualidade) apresentaram-se mais densos e mais resistentes que corpos de prova de argila
calcinada produzidos com massa de producéo de Porto Ferreira (fAbrica com baixo controle
de qualidade). Os agregados leves de argila calcinada foram confeccionados no Laboratério
de Construcbes Rurais e Ambientais da FZEA/USP, na cidade de Pirassununga, SP. Da
mesma forma que na producédo dos copos de prova de argila calcinada, para a producéo
dos agregados leves as amostras de solo foram destorroadas e moidas, ficando com

diametro de particulas inferior a 0,2 mm.

Ap6s o destorroamento, as amostras foram submetidas ao ensaio de determinacao

da quantidade de agua (Wedio) €Xistente em cada uma delas. Para isso, foram coletadas e
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pesadas trés amostras de cada tipo de solo e, em seguida, colocadas na estufa para
secagem por 24 horas a 100 °C. Apds estarem secas, as amostras foram pesadas
novamente e o teor de umidade de cada uma foi determinado. Conhecendo-se a umidade
natural das amostras, adicionou-se quantidades de agua necessérias para cada uma das
amostras atingirem seus respectivos limites de plasticidade (LP). A quantidade necesséria
para cada amostra atingir seu limite de plasticidade (LP) da-se pela equacédo (5),
apresentada no item 4.3 deste capitulo.

Apos a adicdo de agua, as amostras foram misturadas e, para as duas amostras, a
adicdo de agua foi insuficiente para adquirirem caracteristicas moldaveis. Dessa forma,
adicionou-se mais agua a cada uma delas, até que apresentassem caracteristicas

moldaveis, como ilustra a figura 43.

Figura 43 — Mistura das massas ceradmicas

Ap6s serem preparadas, as massas foram extrudadas, em uma extrusora de
pequeno porte produzida pela empresa “Industria de Marombas Gelenski Ltda”, modelo
MVIG-05, numero 00659, série C4-2007. Para a extrusdo, utilizou-se boquilha de formato
cilindrico, com didmetro de 15,0 mm, como ilustra a figura 44.

Figura 44 — Extrusdo das massas ceramicas
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Depois de extrudados, os agregados foram cortados em seu tamanho final
(aproximadamente 15 x 15 mm) e armazenados em bandejas para secagem, conforme

ilustra a figura 45.

i/

Figura 45 — Corpos de prova sendo cortados e armaze  nados para secagem

Apo6s serem cortados, os corpos de prova foram levados a estufa ventilada, a uma
temperatura de 60°C, por um periodo de 72 horas. Apds secos, 0s corpos de prova foram
gueimados em uma mufla da marca Fornos Jung, modelo 10013, nimero 6192, do ano de
2009, com poténcia de 7 KW, com temperatura de 900 °C (temperatura comumente utilizada
por empresas produtoras de produtos de ceramica vermelha). A queima foi realizada com
rampa de aquecimento de 4°C / min. e de resfriamento de 6°C /min., sendo que 0s corpos

de prova foram submetidos a temperatura maxima por 60 minutos.

4.6 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA DE CONCRETO

Para a realizacdo dessa pesquisa foram confeccionados corpos de prova de
concreto com agregados produzidos com as massas ceramicas de Itu, Porto Ferreira e com

agregados argila expandida e basalto.

Os corpos de prova foram moldados no Laboratério de Construcdes Civil (LCC) do
Instituto de Arquitetura e Urbanismo da USP — S&o Carlos. Para a moldagem, utilizou-se
areia proveniente do rio Mogi, com dimensdes maximas dos grdos de 4,8 mm, massa
especifica saturada de 2624 Kg/m3 e massa unitaria no estado solto de 1551 Kg/m3, além de
cimento tipo CP 11-Z-32, produzido pela empresa Votorantim Cimentos Brasil S/A, ensacada

em Outubro de 2011, cujas caracteristicas sdo apresentadas na tabela 17.
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Tabela 17 — Caracteristicas e propriedades do cimen  to CPII-Z-32
Caracteristicas e propriedades Unidade

Finura Residuo #200 (NBR 11579) % 1,30
Blaine cma/g 3605
Tempo de pega Ini_cio h:m?n 3:56
Fim h:min 4:54
Resisténcia a 3 dias MPa 24,44
compressao (NBR 7 dias MPa 29,40

7215) 28 dias MPa =

Fonte: Votorantim Cimentos Brasil S/A

A tabela 18 ilustra as caracteristicas fisicas dos quatro tipos de agregados graudos,
com tamanho superior & 12,5 mm e inferior a 19 mm, utilizados para a producédo dos corpos
de prova de concreto. Ressalta-se aqui que, por os agregados produzidos com as massas
ceramicas de Itu e Porto Ferreira apresentarem elevados valores de absorcdo de agua,
esses agregados foram utilizados na condicdo saturada, permanecendo imersos em agua a
temperatura ambiente por 24 horas antes da moldagem. Para conferir as mesmas condi¢cdes
a todos os corpos de prova, os agregados de argila expandida e basalto também foram

utilizados nas mesmas condicoes.

Tabela 18 — Caracteristicas fisicas dos agregados g  raddos utilizados nos corpos de prova de

concreto
Massa unitaria no - ~ .
Agregado estado solto I\S/Zi?;‘ d??f;/'&i? Absorga(c()) A)o)le agua
(Kg/m3)

Brita 1543 2930 0,88

Argila expandida 503 947 12,61
Itu 1066 2129 15,67

Porto 965 2039 21,64

Analisando-se a tabela 18, percebe-se que os agregados possuem caracteristicas

distintas, o que pode refletir diretamente nas caracteristicas finas dos concretos produzidos

com cada um dos agregados.

Conhecendo-se as caracteristicas de cada um dos agregados, procurou-se manter

em um mesmo patamar 0os consumos de cimento e areia para 0s quatro tipos de concreto,
assim como uma relagdo agua/cimento (0,5) e o volume dos agregados graudos para todos
0s corpos de prova, como ilustra a tabela 19, de modo a analisar as alteragbes promovidas

nos concretos para cada tipo de agregado.



Tabela 19 — Consumos tedricos de cimento, areia, ag

corpos de prova de concreto
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regado e agua para a moldagem dos

CP Cimento : Agregado | Agua (K Relacdo agua
(Kg) Areia (Kg) g(K%) gua (K9 / c?mentg
Brita 395,55 988,88 838,57 197,78 0,5
Argila expandida 395,58 988,96 284,82 197,79 0,5
Itu 394,10 985,26 543,86 197,05 0,5
Porto Ferreira 395,06 987,64 493,82 197,53 0,5

A mistura dos materiais foi realizada utilizando-se uma betoneira e, a moldagem
das férmas deu-se com o auxilio de uma mesa vibratéria. Para cada tipo de concreto foram
moldados 23 corpos de prova cilindricos com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura,
como ilustram as figuras 46 e 47. Além disso, foram moldados também 3 corpos de prova
retangulares de base quadrada (75 mm de base e 250 mm de comprimento) para cada um

dos tragos, para o ensaio de retracao linear de secagem.

Figura 46 — Mistura dos materiais na
betoneira

Figura 47 — Moldagem dos corpos de
prova

A tabela 20 ilustra os consumos reais de areia, cimento, agregado e agua ha
moldagem dos corpos de prova de concreto, levando-se em consideracao a incorporacéo de

ar no processo de moldagem.

Tabela 20 - Consumos reais de cimento, areia, agreg ado e agua para a moldagem dos corpos
de prova de concreto

CP Cimento . Agregado | Agua (K Relacao agua
(Kg) Areia (Kg) g(K%) gua (<9 / c?mentg
Brita 387,53 968,84 821,58 193,77 0,5
Argila expandida 377,40 943,51 271,73 188,70 0,5
Itu 389,17 972,92 537,06 194,59 0,5
Porto Ferreira 383,94 959,84 479,92 191,97 0,5

Os corpos de prova moldados foram secados no ambiente do laboratério por um

periodo de 24 horas. ApGs esse periodo, os corpos de prova foram desformados e foram
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submetidos ao processo de cura, em uma camara Umida com umidade variando de 90% a
95% e temperatura variando de 20 °C a 23 °C até atingirem a idade de 28 dias. Transcorrido
esse periodo, os corpos de prova foram transferidos para uma sala climatizada, com
temperatura variando de 22 °C a 26 °C e umidade variando de 62% a 78%, aonde

permaneceram até 91 dias de idade.

4.7 ENSAIOS REALIZADOS NOS CORPOS DE PROVA DE
CONCRETO

Para a realizacdo desta pesquisa, foram realizados ensaios nos corpos de prova no

estado fresco e no estado endurecido, conforme ilustra a tabela 21.

Tabela 21 — Ensaios realizados nos corpos de prova  de concreto

Ensaio Estado Idade (dias) Normatizagdo

a Slump Fresco Moldagem NBRNM 67:1998

b Massa especifica fresca Fresco Moldagem ABNT NBR 9833:2008
C Teor de ar incorporado Fresco Moldagem ABNT NBR 9833:2008
d Resisténcia a compressao | Endurecido 7,28 e 91 ABNT NBR 5739:2007
e Resisténcia a tracdo Endurecido 28 ABNT NBR 7222:2001
f Mdédulo de deformacao Endurecido 28 ABNT NBR 8522:2008
g ~ . 7, 28, 60, 90,

Retracdo por secagem Endurecido 150, 250

h Absorcédo de 4gua Endurecido 91 ABNT NBR 9778:2005
[ indice de vazios Endurecido 91 ABNT NBR 9778:2005
j Massa especifica Endurecido 91 ABNT NBR 9778:2005

a) Slump

O slump do concreto foi obtido através do ensaio de abatimento do tronco de cone.
No momento da moldagem dos corpos de prova, uma quantidade de concreto foi colocada
dentro do cone metdlico apoiado sobre uma placa metélica. A colocagédo feita em trés
etapas, sendo que em cada uma das etapas usou-se uma haste metélica para adensar o
concreto. ApOs estar completamente cheio de concreto, o cone foi retirado. A diferenca
entre a altura do cone metalico e a altura do concreto fresco representa o slump do

concreto, como ilustram a figuras 48 a, b e c.
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(@) (b)

(€)

Figura 48 — (a) Moldagem do corpo de prova no tronc o de cone; (b) Retirada do tronco de
cone; (c) Medida do abatimento do tronco de cone

b) Massa especifica fresca - ABNT NBR 9833:2008

Para a determinacdo da massa especifica do concreto no estado fresco
determinou-se a massa de concreto necessaria para preencher totalmente um recipiente de
volume igual a 3 litros. Depois de pesado, a divisdo entre a massa do concreto pelo volume
ocupado resultou na massa especifica do concreto no estado fresco, conforme ilustra a

figura 49.
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Figura 49 — Pesagem do recipiente com concreto para  determinacdo da massa especifica
fresca

c) Teor de ar incorporado - ABNT NBR 9833:2008

O teor de ar incorporado na moldagem do concreto representa a quantidade de ar
gue se incorpora ao corpo de prova de concreto durante a moldagem. A determinacdo do
teor de ar incorporado foi feita a partir da equagéo 11.

Teor de ar = ( * 100 (11

Onde,
Met = massa especifica tedrica do concreto
Mer = Massa especifica real do concreto

A massa especifica teoria € obtida a partir das massas especificas dos materiais
utilizados para confeccionar os corpos de prova de concreto e a massa especifica real

corresponde a massa especifica fresca do concreto.
d) Resisténcia a compresséo - ABNT NBR 5739:2007

Para o ensaio de resisténcia a compressao foram preparados 14 corpos de prova
para cada um dos tipos de concreto confeccionados. O ensaio foi realizado em trés idades
diferentes, sendo que aos 7 dias de idade foram rompidos 4 corpos de prova de cada tipo de
concreto e aos 28 e 91 dias foram rompidos 5 corpo de prova para cada tipo de concreto,

respectivamente.
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Apo6s a moldagem, os corpos de prova curaram por 24 horas, apenas para poderem
ser desmoldados. ApOs esse periodo, 0s corpos de prova passaram pelo processo de
capeamento, que consiste na aplicacdo de massa nas extremidades superiores e inferiores
para o nivelamento, como ilustra a figura 50. ApGds 0 capeamento, 0s corpos de prova foram
transferidos para a cAmara umida, onde permaneceram até 28 dias de idade.

Figura 50 - Corpo de prova capeado

Nas datas referentes as idades de 7, 28 e 91 dias de idade, os corpos de prova
foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compresséao, através de um equipamento de
ensaio de compresséo fabricado pela empresa “Alfred J. Amsler & Co”, como mostram as

figuras 51 a, b e c.

(@) (b)
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(©)

Figura 51 — (a) Corpo de prova preparado para ensai 0 de compressao; (b) Corpo de prova
sendo rompido; (c) Corpo de prova rompido

e) Resisténcia a tragdo por compressao diametral (A BNT NBR 7222:2001)

O ensaio de resisténcia a tracdo nos corpos de prova de concreto foi realizado
baseado na Norma Brasileira ABNT NBR 7222:2001. O ensaio foi realizado através da

aplicacao de uma for¢a de compressao diametral nos corpos de prova cilindricos.

Para o ensaio de resisténcia a tracao foram selecionados trés corpos de prova de
cada um dos tipos de concreto, com idade de 28 dias, apds cura em camara umida. A forga
de compressdo diametral foi aplicada pela mesma prensa utilizada para a realizagcdo do

ensaio de compressao nos corpos de prova, como ilustra a figura 52.

Figura 52 — Ensaio de resisténcia a compressao por  compressao diametral
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f) Mddulo de deformacédo (ABNT NBR 8522:2008)

O ensaio de modulo de deformagéo dos corpos de prova de concreto foi realizado
com base na Norma Brasileira ABNT NBR 8522. Para o ensaio, foram utilizados trés corpos
de prova de cada um dos tipos de concreto confeccionados. Os corpos de prova foram
moldados e capeados, como os corpos de prova utilizados no ensaio de resisténcia a

compressao e, apos 28 dias de cura Uumida, foram ensaiados para a determinacdo do
maédulo de deformacéo.

O ensaio de determinacdo do modulo de deformacdo dos corpos de prova de
concreto consiste na aplicacdo lenta da carga de compressdo, a fim de se medir a
deformacéo do corpo de prova a medida que a carga de compressao aumenta. A medida da
deformacédo dos corpos de prova da-se através da utilizacdo de um aparelho modelo PRC,

namero 1052, da empresa Dinateste Industria a Comércio Ltda., conforme ilustra a figura 53.

>
e
S
b
=

Figura 53 — Ensaio de médulo de deformacao

Para cada um dos corpos de prova foram tomadas duas medidas de deformacéo,
sendo a primeira uma medida inicial (sem aplicacdo de carga) e a segunda uma medida
com a aplicacdo de uma carga correspondente a 40% da carga média resistida pelos corpos
de prova quando submetidos a esfor¢cos de compressao.

Apoés a tomada das medidas, os corpos de prova foram submetidos a carga de
compressao suficiente para serem rompidos. Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia
a compressao foram comparados aos obtidos pelos corpos de prova rompidos apds o
ensaio de modulo de deformacao, sendo que todos os corpos de prova obtiveram valores de

resisténcia a compressao compativeis aos valores observados no ensaio de compresséo.
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g) Retracdo por secagem

Para o ensaio de retragdo por secagem dos corpos de prova de concreto foram
confeccionados trés corpos de prova retangulares para cada um dos tipos de concreto, com
base quadrada de 75 mm e comprimento de 250 mm, conforme a figura 54.

Figura 54 — Corpos de prova moldados para o ensaio  de retragéo linear de secagem

Apo6s a moldagem e desforma dos corpos de prova, eles permaneceram na camara
Uumida por 28 dias e, apos esse periodo, foram transferidos para uma sala climatizada, com
temperatura variando de 22 °C a 26 °C e umidade variando de 62% a 78%. Em cada um dos
corpos de prova foram colados (com super bonder) dois “inserts” (figura 55 (a)) e foram
tomadas as medidas iniciais (figura 55 (b)), a partir do centro de cada um dos “inserts”,
através da utilizacdo do aparelho modelo H 3231, produzido pela empresa Humboldt MFG.
CO., como ilustra a figura 56. Com idades de 7, 28, 60, 90, 150 e 250 e 330 dias foram
tomadas medidas a partir do centro de cada um dos “inserts”. A diferenca entre a medida
final (em cada uma das idades) e a medida inicial (logo apés a colagem dos “inserts”),
dividida pelo tamanho total do corpo de prova representa a retracdo linear por secagem dos

corpos de prova.

(@) (b)

Figura 55 — (a) Corpo de prova com os inserts; (b) Tomada de medida de retracao



85

Figura 56 — aparelho utilizado para tomada de medid as de retracdo

h) Absorcéo de &gua, indice de vazios e massa espec ifica aparente (ABNT
NBR 9778:2005)

Os ensaios de absorcédo de agua, indice de vazios e massa especifica dos corpos
de prova de concreto foram realizados baseados na Norma Brasileira ABNT NBR
9778:2005. Para os ensaios, foram utilizados trés corpos de prova de cada um dos tipos de
concretos confeccionados.

Primeiramente, os corpos de prova foram colocados na estufa ventilada por 72
horas (a cada 24 horas eram tomadas medidas de peso dos corpos de prova), a uma
temperatura de 100 °C, para a eliminacdo da dgua contida em cada um dos corpos de
prova, conforme ilustra a figura 57.

Figura 57 — corpos de prova na estufa



Apos ficarem na estufa, os corpos de prova foram colocados imersos em agua a
temperatura ambiente, também por 72 horas (a cada 24 horas eram tomadas medidas de
peso dos corpos de prova), como ilustra a figura 58. Apos o periodo de imerséo, foram
tomadas medidas de peso dos corpos de prova quando imersos em agua.

Figura 58 — corpo de prova imerso em agua

A absorcao de agua, o indice de vazios e a massa especifica dos corpos de prova
foram obtidos através das equacdes 12, 13 e 14, respectivamente.

AA (Mu_MS) 100 12
= —_—] %

Ms (12)

v (Mu_Ms) 100 13
= —_—] %

Mu — Mi (13)

ME = ( Ms ) 14

~ \Mu — Mi (14)

Onde,

Mu = Massa do corpo de prova apés 72 horas de imersédo em agua;

Ms = Massa do corpo de prova apos 72 horas de secagem em estufa;

Mi = Massa do corpo de prova imerso em agua.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa
sobre agregados leves de argila calcinada para concretos estruturais. A analise sera dividida
em 2 etapas, sendo elas: caracterizacdo das matérias primas coletadas e a caracterizacao
dos corpos de prova queimados. Como optou-se pela confec¢do de agregados apenas com
as massas de producdo das empresas, na apresentacao dos resultados serdo apresentados

apenas resultados referentes a essas amostras.
51 CARACTERIZAQAO DAS MATERIAS PRIMAS COLETADAS

As andlises granulométricas, os ensaios de limites de consisténcia de massa
especifica dos soélidos foram realizados no laboratério de solos do Departamento de
Geotecnia EESC — USP. As difracdes de raios X foram realizadas no Laboratério de DRX do
grupo de pesquisa de cristalografia de Instituto de Fisica de S&do Carlos - USP. As
espectrometrias de fluorescéncias de raios X foram executadas no laboratério de
fluorescéncias de raios X (FRX) do Instituto de Geociéncias de Sdo Paulo — USP. As
analises térmicas diferenciais e termogravimétricas foram realizadas na empresa BP
Engenharia inddstria e comércio Ltda., na sua matriz localizada na cidade de Campinas —
SP.

5.1.1 LIMITES DE CONSISTENCIA

Os valores dos limites de liquidez das amostras analisadas (tabela 22) variaram de
48,8% a 67,0%. Ja os limites de plasticidade das matérias primas analisadas flutuaram de
19,1% a 30,7%, conferindo as amostras indices de plasticidade entre 18,1% e 38,9%, o que
mostra que todas as amostras analisadas podem ser classificadas como altamente plasticas
(indice de plasticidade superior & 15%) (PEREZ et al. 2010).

De acordo com PEREZ et al. (2010), para a moldagem por extrusdo de pecas
ceramicas os valores adequados para o limite de plasticidade e para o indice de plasticidade
sdo, respectivamente, de 15% a 25% e de 10% a 35%. As amostras de Ubarana e de Itu
apresentaram valores de limites de plasticidade compreendidos entre 15% e 25% (19,1% e
21,7%, respectivamente). Com relagdo ao indice de plasticidade, as amostras de Porto

Ferreira, Leme e Itu foram as Unicas que apresentaram valores compreendidos entre 10% e
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35% (18,1%, 32,1% e 27,3%, respectivamente). Portanto, a Unica amostra que apresentou
limite de plasticidade e indice de plasticidade compreendidos entre os valores adequados

para a moldagem por extruséo foi a de Itu (21,7% e 27,3%, respectivamente).

O limite de plasticidade representa a quantidade minima de 4gua a ser adicionada
a uma amostra de solo para que o mesmo obtenha caracteristicas moldaveis. Assim, as
amostras de Ubarana e Itu, por apresentarem os menores limites de plasticidade dentre
todas as amostras (19,1% e 21,7%) necessitam de menos agua para serem conformadas, o
que pode resultar em um menor tempo de secagem, menor porosidade aparente e

conseglentemente, menores problemas com defeitos causados pela retracéo linear.

Da mesma forma, a amostra de Porto Ferreira apresentou altos valores de limite de
plasticidade comparado aos valores das outras amostras (30,7%), 0 que indica a
necessidade de mais dgua para a conformacédo das pecas, o que pode retardar o tempo de
gueima das pecas, além de causar uma maior porosidade aparente e retracdo linear das
pecas queimadas, podendo aumentar a chance de defeitos nos produtos finais, como

aparecimento de trincas.

Tabela 22 - Limites de consisténcia e massas especi  ficas aparentes das matérias primas

coletadas
Local LL @ (%) LP® (%) IP® (%) ps @ (glcm?)
Tambaul 67,0 28,1 38,9 2,360
Porto 48,8 30,7 18,1 2,640
Ferreira
Ubarana 57,5 19,1 38,4 2,695
Leme 58,0 25,9 32,1 2,675
Itu 49,0 21,7 27,3 2,585

(1) Limite de liquidez, (2) Limite de plasticidade, (3) Indice de plasticidade, (4) Massa especifica dos sélidos.

5.1.2 MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

Os valores das massas especificas dos sélidos foram determinados segundo as
recomendacdes da ABNT NBR 6508:1984. Os valores das massas especificas dos sdlidos

s&o apresentados na tabela 22, e variam de 2,360 a 2,695 g/cm?®.

O menor valor de massa especifica encontrado foi na amostra de Tambau (2,360
g/cm3) e o maior na amostra de Ubarana (2,695 g/cm3), o que pode ser um indicativo de que
pecas ceramicas produzidas com as amostras de Tambau poderdo apresentar as menores
massas especificas dentre as amostras analisadas. Como a massa especifica dos sélidos

estd diretamente ligada & massa especifica aparente das pecas queimadas, as pecas
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conformadas com as amostras de maior massa especifica dos sélidos poderdo apresentar
uma maior densificacdo e, conseqientemente, 0os maiores valores de resisténcia a

compressao e menores valores de absor¢do de agua e porosidade aparente.

5.1.3 ANALISE GRANULOMETRICA

Analisando-se a tabela 23, que apresenta a andlise granulométrica das matérias
primas coletadas, percebe-se que os teores de areia grossa e pedregulho nas amostras sdo
baixos, variando entre 1% a 4% e 0% a 1%, respectivamente, sendo que em todas as
amostras os teores de argila e silte sdo predominantes, variando entre 48% a 61% e 19% a

37,5%, respectivamente.

Tabela 23 - Resultados da analise granulométrica na s matérias primas coletadas

. . Areia Areia
Argila o Areia o Pedregulho
Local (%) Silte (%) fina (%) m(eo/(:)la grg;;a (%)
Tambad 61 34 2 1 1 1
Porto
Ferreira 48 28 17 6 1 0
Ubarana 53 19 24 3 1 0
Leme 48,5 37,5 10 3 1 0
Itu 50 31 6 9 4 0

Percebe-se também que todas as amostras analisadas possuem em suas
formulacdes maiores teores de material argiloso do que de outros graos, com excecao da
amostra de Ubarana, que apresenta em sua composicdo 28% de areia (areia fina, areia
média e areia grossa), 0 que certamente contribuiu para o baixo valor de limite de
plasticidade dessa amostra (19,1%), ja que a areia € um dos principais materiais
desplastificantes existentes (PEREZ et al. 2010).

As amostras de Porto Ferreira e Leme apresentaram teores semelhantes de argila
em suas composicdes (48% e 48,5%, respectivamente), o que contribuiu para que as duas
amostras fossem conformadas com quantidades de agua muito semelhantes (27,5% e
27,8%), mesmo a amostra de Porto Ferreira apresentando um limite de plasticidade superior
a amostra de Leme (30,7% e 25,9%, respectivamente). O fato de todas as amostras
apresentarem predominancia de graos finos (argila e silte) comprova suas caracteristicas
altamente pléasticas (PEREZ et al. 2010)
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5.1.4 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

A identificacdo das fases cristalinas presentes nas diferentes amostras das massas
de producédo das empresas estudadas foi realizada através do ensaio de difracdo de raios X.
As figuras 59 a 63 representam os difratogramas obtidos utilizando amostras na forma de
po, compactadas manualmente no porta amostras de difracdo e em seguida analisadas pelo

programa “Match!”, utilizando-se a biblioteca PDF2 (2010) sec&o de minerais.

Analisando-se os difratogramas, percebe-se que todas as amostras apresentam
como principais caracteristicas a presenca de argilominerais. Todas as amostras
apresentaram picos acentuados na faixa de 206 = 27°, que demonstram a presenga de
quartzo livre em suas composi¢fes, um dos principais formadores da fase vitrea dos

produtos ceramicos.

Em nenhum dos casos verificou-se a presenca de montmorilonita (argilomineral
com caracteristicas expansivas). Porém, todas as amostras apresentaram picos
caracteristicos de muscovita, argilomineral com caracteristicas expansivas. Além disso, as
amostras de Porto Ferreira e Itu apresentaram picos caracteristicos de ilita, que pertence ao

grupo dos minerais com a estrutura da montmorilonita.
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Figura 59 - Difratograma de raios-X da amostrade T ambau
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Figura 60 - Difratograma de raios-X da amostra de P orto Ferreira
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Figura 61 - Difratograma de raios-X da amostra de U  barana
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Figura 63 - Difratograma de raios-X da amostrade | tu

Ainda analisando as figuras 59 a 63, percebe-se que todas as massas de producgéo
apresentam picos claros de hematita ou magnetita, o que esta ligado a presenca de ferro

nas amostras, o que fica evidente na coloracdo avermelhada dos corpos de prova apos a

queima.
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ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X
(FRX)

A analise de espectrometria e fluorescéncia de raios X (FRX) é apresentada na

tabela 24.

Tabela 24 - Composigdo quimica das amostras obtida

através do ensaio de FRX (% de massa)

Perda

Amostra SiO, TiO, | Al,O; | Fe,O3 | MnO MgO CaO | Na,O | KO P,0Os ao

(%) (%) (%) (%) %) | (%) | (%0) | (%) [ (%) [ (%) | fogo*

(%)

Tambau | 66,77 | 0,904 | 15,64 | 6,32 | 0,057 | 1,36 | 0,32 | 0,12 | 2,40 | 0,119 | 6,04

FPO”.O 59,50 | 0,875 | 17,38 | 7,43 | 0,074 | 2,94 | 0,58 | 1,23 | 3,86 | 0,183 | 5,42
erreira

Ubarana | 60,32 | 1,350 | 21,10 | 3,85 | 0,034 | 0,28 | 0,12 | 0,13 | 1,65 | 0,120 | 10,96

Leme |68,18]|0,614|14,42| 488 | 0,088 | 1,81 |0,32| 0,31 |4,20|0,110 | 4,64

Itu 65,18 | 1,282 | 16,84 | 6,81 | 0,066 | 0,44 | 0,23 | 0,07 | 0,94 | 0,088 | 7,68

*Perda ao fogo realizada a temperatura de 1000 °C

Todas as amostras analisadas apresentaram altos teores de didxido de silicio
(Si0O,), variando de 59,50% a 68,18%, sendo que as amostra de Porto Ferreira e Ubarana
apresentam teores inferiores as amostras de Tambaul, Leme e Itu. O teor de diéxido de
silicio nas matérias primas influencia diretamente a resisténcia a compressédo das pecas

queimadas.

De acordo com a tabela 24, a amostra de Porto Ferreira € a que apresenta em sua
composicdo o menor teor de silica (59,50%) e também o maior limite de plasticidade
(30,7%) entre as massas de producéo analisadas, o que indica que, segundo Cabral (2005),
a presenca de silica nas matérias primas influencia nos valores dos seus limites de
plasticidade, sendo que quanto menor o teor de silica livre presente nas amostras, maior
seu limite de plasticidade e, consequientemente, maior o valor da retracdo linear das pecas

gqueimadas.

A amostra de Ubarana apresentou uma quantidade de silica muito semelhante a
amostra de Porto Ferreira (60,32%) porém, seu limite de plasticidade foi o menor dentre
todas as massas de producdo, o que explica-se pela elevada quantidade de material
arenoso em sua composicdo (28%), jA que a areia é um dos principais materiais
desplastificantes existentes (PRACIDELLI E MELCHIADES, 1997).
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Analisando-se os dados da tabela 24, percebe-se também que a perda ao fogo das
amostras analisadas variou de 4,64% da amostra de Leme a 10,96% da amostra de
Ubarana. Isso pode ser relacionado ao teor de material organico das amostras, sendo que
guanto maior esse teor, maior a perda ao fogo das mesmas e, conseqiientemente, maior a
retracdo linear, a absor¢do de agua e a porosidade aparente das pec¢as queimadas, assim

como menor a resisténcia a compressao das mesmas (GRUN, 2007).

Para uma melhor analise das diferencas quimicas das matérias primas analisadas,

um diagrama terndrio foi construido, como ilustra a figura 64.

Si02 (%)
@ Tambau

A Porto Ferreira
w¥Ubarana
HLeme

~+Itu

oy

TiO2 Fe203 MnO MgO Ca0
Al203 % Na20 K20 P205 P.Fogo (%)

Figura 64 - Ternario da composicdo quimica das mass  as ceramicas

Analisando-se a figura 56, percebe-se que as amostras de Tambaul, Leme e Itu
apresentam quantidades semelhantes de SiO, e Al,O; e, a amostra de Porto Ferreira € a
gue apresenta menores quantidades de SiO, e Al,O; e maiores quantidades de outros
oxidos, conferindo-se assim as pecas queimadas com essa matéria prima 0S menores
valores de resisténcia a compresséo, devido a menor presenga de material vitreo (SiO, +

Al,O3z) em suas composicdes.

Normalmente, os corpos de prova queimados com matérias primas com alto indice

de SiO; e AlO, (formadores da fase vitrea) apresentam valores de resisténcia a compressao
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superior aos corpos de prova com baixo teor destas substancias. Da mesma forma, o teor
de matéria fundente (da matéria prima) e sua viscosidade estdo diretamente ligados a
resisténcia & compressdo dos corpos de prova queimados, pois quanto maior a quantidade
de material fundente com alta viscosidade, menores os valores de porosidade aparente dos

corpos de prova queimados.
5.1.6 ANALISES TERMICAS (ATD e TG)

Os resultados obtidos nos ensaios de andlise térmica diferencial e
termogravimétrica das amostras analisadas sdo apresentados nas figuras 65 a 74 e na
tabela 25. Analisando-se as figuras 65 a 74, que ilustram as andlises térmicas das amostras
analisadas, percebe-se que todas as amostras apresentam picos (exotérmicos), depressfes
(endotérmicos) e perdas relativas de massa similares nas mesmas faixas de temperatura,
mostrando novamente que as 5 amostras escolhidas ndo apresentam diferencas t&o

consideraveis em suas constituicdes.
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Figura 65 — Analise térmica diferencial da amostra  de Tambal
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Figura 66 — Analise termogravimétrica da amostra de
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Figura 67 — Andlise térmica diferencial da amostra  de Porto Ferreira
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Figura 69 — Andlise térmica diferencial da amostra
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Figura 71 — Analise térmica diferencial da amostra
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Figura 73 — Andlise térmica diferencial da amostra
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De acordo com GRUN (2007), existem quatro principais fenbmenos térmicos a

serem analisados nas analises térmicas, sendo eles:

- Entre OC e 200C: as perdas de massa podem estar relacionadas a perda de
umidade superficial, fato este que pode ser comprovado pelo ensaio de umidade natural das
amostras, que mostra uma perda de massa das mesmas relativa a perda de 4gua. Essa
perda de agua corresponde a uma depressdo endotérmica causada pela energia necesséria

para mudar o estado fisico das moléculas de &gua.

- Entre 200C e 400C: existe uma perda de massa qu e geralmente pode estar

relacionado a perda da matéria organica presente nas amostras (depressao endotérmica).

- Entre 400C e 600<C: a perda de massa das amostra s pode estar relacionada a
decomposicado dos argilominerais presentes nas amostras, com a consequente perda de
hidroxilas (dgua intersticial). Isto esta diretamente ligado a plasticidade da massa, ja que
quanto maior a perda de hidroxilas, menores os valores de plasticidade das massas

ceramicas (depressdo endotérmica).

N

- Entre 900C e 1000T: pico energético relativo a perda de matéria organica
composta por metais pesados e acido humico. Esse pico é comum em solos de coloracdo

preta, ja que solos ricos em turfas possuem abundancia de acido humico.

De acordo com Polito, W.S., os &cidos humicos sdo &cidos orgénicos de cadeiras
ligeiramente compridas capazes de complexar metais pesados e materiais argilosos,
deslocando o ponto de fusdo caracteristico da matéria organica (200C e 400C) para
préximo de 900°C. Isso leva a maiores valores de 6xidos no solo, aumentando o ponto de
fusdo das massas ceramicas. Com isso, as massas necessitam de temperaturas mais

elevadas para atingirem o ponto de grés, o que pode gerar maiores custos na producao.

As perdas de massa sédo acentuadas até a temperatura de 600°C, sendo que, de

600°C a 800 °C, a perda néo é consideravel.
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Tabela 25 - Resultados obtidos através das andlise s térmicas

Amostras 0-200C 200-400C 400-600C 900-1000C Total
Perda Perda Perda Perda Perda
em AE* em AE* em AE* em AE* em
massa | (cal) | mass | (cal) | mass | (cal) | massa | (cal) | mass
(%) a (%) a (%) (%) a (%)
Tambau 0,9 21,9 3,5 2,0 2,6 8,8 0,02 0,0 8,51
Porto

ferreira 2,0 31,5 2,4 4,7 4,2 29,4 0,44 -5,4* | 12,37

Ubarana 0,7 37,4 3,7 0,0 3,9 24,6 | -0,11* | -4,5* | 10,44
Leme 1,8 17,9 2,1 0,0 2,2 7,5 0,02 0,0 7,69

Itu 1,2 25,3 2,6 0,0 2,4 4,6 0,06 0,0 7,79
* variagdo energética **ganho de massa

5.2 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA DE ARGILA
CALCINADA

Os ensaios de retracdo linear, expansdo por umidade, absorcdo de agua,
porosidade aparente, massa especifica aparente e resisténcia a compressao nos corpos de
prova confeccionados com as massas de producdo das empresas analisadas foram
realizados no Laboratério de Construcao Civil (LCC) do Instituto de Arquitetura e Urbanismo
de Sao Carlos — USP. Foram ensaiados corpos de prova confeccionados e queimados com
as misturas de matérias primas utilizadas pelas empresas para a fabricacdo de seus

produtos ceramicos.

Esses ensaios foram realizados com o objetivo de se determinar as principais
caracteristicas dos agregados e corpos de prova queimados, para que, com essas
caracteristicas, fossem escolhidas as matérias primas que seriam queimadas para a

producéo dos agregados leves de argila calcinada para a producdo de concretos estruturais.
52.1 RETRACAO LINEAR

Analisando os valores de retracdo linear dos corpos de prova (tabela 26), percebe-
se que, em todos os casos, a retracdo linear esta diretamente ligada ao aumento da
temperatura de queima, sendo que quanto maior a temperatura de queima, maior a retracdo

linear.
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Percebe-se também que, exceto na amostra de Porto Ferreira, todas as amostras
apresentam, quando queimadas a temperatura de 1000 °C, retracdo linear muito superior a

observada quando queimadas a 800 °C.

Ainda analisando a tabela 26, observa-se também que a amostra que apresentou
maior retracdo linear foi a de Leme, quando queimada a 1000 °C. Isso pode ser explicado
pela temperatura de queima da amostra e pela quantidade de argila e silte em sua
composicao granulométrica (86%), ja que, quanto maior a presenca de grdos finos na
massa, maior a quantidade de agua necessaria para a extrusdo e, consequentemente,

maior a retracédo linear da peca queimada (VIEIRA et al. 2003a).

Tabela 26 - Retracédo linear dos corpos de prova que imados

Local Teqmug;enr]aat%roacie Retracdo linear (%) Desvio padréo
800 0,58 1,47
Tambau 900 0,96 0,11
1000 3,71 0,21
800 0,61 0,10
Porto Ferreira 900 1,15 0,10
1000 1,46 0,03
800 0,28 0,06
Ubarana 900 0,76 0,08
1000 1,53 0,08
800 -0,20 0,17
Leme 900 1,46 0,16
1000 5,70 0,33
800 0,06 0,15
Itu 900 0,83 0,09
1000 4,22 0,21

Da mesma forma, as amostras de Porto Ferreira e Ubarana apresentam os
menores valores de retracdo linear, jA que, em suas composicdes granulométricas, elas
apresentam 0s menores teores de argila e silte em suas matérias primas, dentre as

amostras estudadas.

De acordo com Cabral, 2005, quanto maior a presenca de silica livre (SiO,) nas
matéria primas das massas de producdo das pecas, menor a retracao linear dos produtos
gueimados. Porém, esse fato ndo foi observado, j& que analisando-se os dados das tabelas

24 e 26, nas quais as pecas de Leme, que tém em sua constituicdo a maior taxa de SiO,
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(68,18%), apresentaram as maiores retragdes lineares (5,70%) quando queimadas a 1000
°C e as amostras de Porto Ferreira, que tém em sua constituicdo as menores quantidades
de SiO, (59,50%) apresentam as menores retracoes lineares (1,46%) quando queimadas a
mesma temperatura, o que pode ser explicado pela presenca de gréos finos mas matérias
primas, ja que a amostra de Leme apresentou grandes quantidades de argila e silte em sua
composicao (86%) e a amostra de Porto Ferreira apresentou baixa quantidade de material
fino em sua composicado (76%). Portanto, a retragcdo linear das pecas queimadas ndo esta
ligada apenas a presenca de SiO, nas matérias primas, mas sim a presenca de argila e silte

e na quantidade de agua adicionada as massas para a conformacéo dos corpos de prova.

A amostra de Leme, quando queimada a 800 °C, apresentou um valor negativo
para a retracdo linear. Esse valor refere-se, portanto, a uma expansdo, que pode ser
explicada pela transformag&o de quartzo o em quartzo B, que ocorre a uma temperatura de
573 °C. Nessa temperatura ocorre uma expansdo da pe¢a durante a queima, que se
mantém crescente até temperaturas préoximas de 900 °C. Como a expansdo em pecas com
alto teor de quartzo é mais acentuada que nas pecas com baixo teor de quartzo, observou-
se uma expansao nos corpos de provam de leme, que foram conformados com a massa

ceramica que apresentou a maior quantidade de SiO, em sua composicao.

Outro fator que influencia a retracdo linear das pecas é a perda ao fogo, que de
acordo com Vieira et al. 2003a, quanto maior a perda ao fogo das matérias primas das
massas de producgdo, maior a retracdo linear das pecas queimadas. Porém, esse dado nédo
foi observado nas amostras ensaiadas, jA& que a amostra de Ubarana apresentou a maior
perda ao fogo a 1000 °C (10,92%) e uma das menores retracdes lineares na mesma
temperatura de 1000 °C (1,53%). Da mesma forma, a amostra de Leme apresentou a maior
retracdo linear quando queimada a 1000 °C (5,70%) e sua matéria prima apresentou a
menor perda ao fogo nessa mesma temperatura (4,64%). J4 a amostra de Porto Ferreira
apresentou perda ao fogo igual a 5,42% e uma retragdo linear de 1,46%, a temperatura de
1000 °C. Portanto, nas amostras analisadas, observou-se que a perda ao fogo das matérias
primas néo influenciou significativamente os valores das retracdes lineares dos corpos de

prova queimados.
5.2.2 ABSORCAO DE AGUA E POROSIDADE APARENTE

Observando-se a tabela 27, percebe-se que as absor¢des de 4gua dos corpos de

prova analisados variaram de 9,60 % a 24,39%, ficando assim, abaixo de 25%, valor



103

méximo de absorc¢do de 4gua para tijolos macicos e blocos cerdmicos de ceramica vermelha
(VIEIRA et al. 2000, 2003a).

Ainda de acordo com a tabela 27, todas as amostras tiveram absor¢cdo de agua
inversamente relacionadas a temperatura de queima, ou seja, em todos 0s casos, as
absorcdes de agua diminuiram com o aumento da temperatura de queima. Isso se d& pois,
com o0 aumento da temperatura de queima, as pecas tornam-se mais densas, com menos

poros e, consequientemente, absorvem menos agua (VIEIRA et al. 2000, 2003a).

Observa-se também que, para as trés temperaturas de queima, 0s corpos de prova
de Itu foram os que apresentaram menor absorcédo de agua dentre todos os corpos de prova
ensaiados. Esse fato pode ser um indicio de que a queima foi bem feita e que os corpos de
prova tiveram uma boa densificacdo durante a queima, o que é demonstrado pelos valores
de massa especifica aparente dos corpos de prova, que sdo 0s maiores dentre 0s
estudados (1,743, 1,791 e 1,973 g/cm® para as trés temperaturas de queima,

respectivamente).

Tabela 27 - Porosidade aparente e absorcdo de agua  dos corpos de prova queimados

Local OITemp_eraturoa Pg;)(;?ie(:jr?tie Desv~io Ab§orgéo de Destio
e queima (°C) (%) padréo agua (%) padréo

800 35,69 0,1649 21,86 0,1349

Tambau 900 34,16 0,6718 20,23 0,6130
1000 28,26 0,4351 15,36 0,5651

800 37,55 0,1490 24,39 0,2057

szrgﬁa 900 37,59 0,3076 24,18 0,3580
1000 37,06 0,1221 23,43 0,2255

800 30,09 0,1642 16,80 0,0952

Ubarana 900 29,16 0,2021 16,34 0,1437
1000 27,97 0,4685 15,43 0,2775

800 35,36 0,2541 21,99 0,1472

Leme 900 31,75 0,3371 18,73 0,2578
1000 19,50 0,4866 10,00 0,2672

800 31,21 0,1820 17,91 0,1184

Itu 900 29,64 0,4490 16,55 0,2452
1000 18,93 0,6167 9,60 0,4222

Da mesma forma, a amostra de Porto ferreira apresentou a maior absorcao de agua

e a menor massa especifica aparente (24,39% e 1,540 g/cm?®, respectivamente) dentre todas
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as amostras analisadas, quando queimada a 800 °C, j& que a essa temperatura a

densificagéo dos corpos de prova é menor dog eu a temperaturas superiores.

De acordo com Rossignolo (2009a), os valores de absor¢éo de agua de agregados
leves de argila expandida s&o 6%, 7% e 10%, para agregados com dimensdes de O a 4,8
mm, de 6,3 a 12,5 mm e de 12,5 a 19 mm, respectivamente. Comparando-se esses valores
com os valores apresentados na tabela 16, percebe-se que todas as amostras, com
excecdo das amostras de Leme e Itu (quando queimadas a 1000 °C) apresentam absorgédo
de agua superior aos agregados de argila expandida, o que pode representar um maior
cuidado na hora da producéo do concreto, que podera ser produzido com uma porcentagem
maior de agua do que normalmente, para que mesmo com a absor¢cdo de agua do

agregado, o concreto ainda tenha suas caracteristicas moldaveis.

Ressalta-se aqui o diagrama de gresificacdo dos corpos de prova, que relaciona a
retracdo linear e a absorcdo de agua das pecas queimadas, sendo que, para todas as
amostras estudadas, quanto maior a temperatura de queima das pecas, maior a retracéo
linear e menor a absorcdo de agua das mesmas. Os diagramas de gresificacdo dos corpos

de prova queimados séo ilustrados nas figuras 75 a 79.
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Figura 75 - Diagrama de gresificacdo dos corpos de provas de Tambal
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Figura 76 - Diagrama de gresificacdo dos corpos de provas de Porto Ferreira
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Figura 77 - Diagrama de gresificacdo dos corpos de provas de Ubarana
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Figura 78 - Diagrama de gresificacdo dos corpos de provas de Leme
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Figura 79 - Diagrama de gresificacao dos corpos de provas de Itu

Analisando-se os diagramas de gresificacdo dos corpos de prova queimados,
percebe-se que as amostras de Porto Ferreira e Ubarana apresentam curvas pouco
acentuadas, quando comparadas as apresentadas pelas amostras de Tambau, Leme e Itu.
Percebe-se que as amostras ndo apresentam variagdes significativas nos parametros de
retrac&o linear e absorcdo de 4gua para temperaturas de até 900°C. De 900°C a 1000°C,
as amostras de Tambau, Leme e Itu apresentam variagbes mais significativas, que, de
acordo com Vieira et al. (2000), podem estar relacionadas ao inicio de formagéo da fase
liguida. Percebe-se também que em nenhum dos casos as curvas se cruzaram, o que indica

que até a temperatura de 1000°C o ponto de grés nao foi atingido.

Ainda de acordo com Vieira, et al. 2003a, a absor¢cdo de agua esta diretamente
ligada a porosidade aparente das pecas, sendo que quanto maior a porosidade aparente
dos produtos queimados, maior a absor¢cdo de adgua dos mesmos. Isso é evidenciado

analisando-se as figuras 80, 81 e 82.
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Figura 80 - Absorcéo de agua e porosidade aparente  dos corpos de prova queimados 4 800  °C.
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Figura 81 - Absorcéo de agua e porosidade aparente  dos corpos de prova queimados 2 900 °C.
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Figura 82 - Absorcdo de agua e porosidade aparente  dos corpos de prova queimados a 1000
[0}
C.

Os valores das porosidades aparentes dos corpos de prova queimados sdo
mostrados na tabela 27. Percebe-se que os valores das porosidades aparentes diminuem
com o aumento da temperatura de queima das amostras. Isso pode ser atribuido a
densificacdo dos corpos de prova com o aumento da temperatura de queima, com a

conseqiente diminuigdo dos poros nas amostras.

Percebe-se também que as amostras de Leme e Itu foram as que apresentaram os
menores valores de porosidade aparente quando queimadas a 1000°C, 19,50% e 18,93%,
respectivamente, o que confirma o dado apresentado na tabela 27, mostrando que as duas
amostras foram também as que apresentaram menor absor¢do de agua quando queimadas

a mesma temperatura, 10,0% e 9,6%, respectivamente.

Da mesma forma, a amostra que apresentou as maiores absor¢cées de agua foi a
de Porto Ferreira (23,43%), dado esse que pode ser confirmado analisando-se a tabela 27,
gque mostra que mesma amostra apresenta também os maiores valores de porosidade

aparente (37,06%) e, consequientemente, mais espacos livres para a agua penetrar.

De acordo com Riella et al. (2002), a porosidade aparente das pecas esta
inversamente ligada a viscosidade da matéria fundente das massas de producédo, sendo que
guanto mais viscosa a matéria fundente da massa, menores os valores de porosidade
aparente da peca queimada, j& que a matéria fundente tende a ocupar 0s espagos vazios
entre os cristais de quartzo, durante a inversdo do quartzo. Esse fato é ilustrado na tabela
28.



Tabela 28 - Porosidade aparente e absorcédo de agua
viscosidade da matéria fundente
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das pecas queimadas em funcéo da

K . Quantidade .
(Viscosidade ,Mate”"?" de matéria Porosidade Absorcéo
Local d - vitreo (SiO , N aparente .
a matéria + AlLOS) fundente (%) de agua (%)
fundente) 23 (%)

Itu 81,21 82,02 1,68 18,93 9,60
Ubarana 45,72 81,38 2,18 27,97 15,43
Tambau 32,70 82,41 4,20 28,26 15,36

Leme 18,31 82,60 6,64 19,50 10,00
Porto
Eerreira 15,10 76,88 8,61 37,06 23,43

* a matéria fundente corresponde aos 6xidos alcalinos (Na2O e K,0) e alcalino-terrosos (CaO e MgO)

Ainda Analisando-se a tabela 28, percebe-se que, exceto na amostra de Leme,
guanto maior a viscosidade da matéria fundente, menor o valor de porosidade dos produtos
gueimados, evidenciando o fato que quanto maior a viscosidade da matéria fundente,

menos espacos vazios existirdo entre os cristais de quartzo vitrificados.

E importante ressaltar que a quantidade de matéria fundente influencia também no
preenchimento das cavidades do corpo ceramico, diminuindo assim a porosidade das pecas
gueimadas porém, a viscosidade da matéria fundente exerce mais influéncia na porosidade
das pecas queimadas que a quantidade de matéria fundente nas massas, ao passo que,
analisando-se a tabela 28, percebe-se que a amostra de Itu apresenta o menor valor de
gquantidade de matéria fundente (1,68%), mas o0 maior valor de viscosidade dessa matéria
fundente (81,21), conferindo assim o menor valor de porosidade aparente (18,93%) e

absorcéo de agua (9,60%) dentre todas as amostras analisadas.

Esse fato fica evidenciado na amostra de Leme, que apresenta uma viscosidade da
matéria fundente baixa (18,31), mas uma grande quantidade de matéria fundente (6,64%) e
de material vitreo (Quartzo e aluminio) (82,60%), conferindo assim valores baixos de
porosidade aparente (19,50%) e absorcdo de agua (10,00%), o que ndo ocorre na amostra
de Porto Ferreira que, também apresenta baixo valor de viscosidade da matéria fundente
(15,10) e grande quantidade dessa matéria (8,61%) porém, por apresentar pouco material
vitreo (76,88%), as pec¢as dessa amostra apresentam alta porosidade aparente (37,06%) e

absorcao de agua (23,43%).

Segundo Vieira et al. (2004) a adicdo de matéria fundente ilitica € uma alternativa
utilizada para melhorar as propriedades de queima dos produtos ceramicos, reduzindo a

porosidade aparente e a absorbancia de 4gua dos mesmos.
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523 EXPANSAO POR UMIDADE

Os dados de expansado por umidade sédo apresentados na tabela 29. As amostras
de Porto Ferreira (900 °C) e Ubarana (800 °C) apresentaram expanséo por umidade superior
a 0,06%, valor maximo indicado pelo processo de certificacdo para placas ceramicas do
centro ceramico do Brasil (CCB). O valor da expansdo por umidade apresentada pela
amostra de Ubarana (0,1273%) pode ser justificado pelo tempo de queima ou pela
temperatura de queima, ja que, com tempo de queima ou temperatura de queima maiores, 0
rearranjo das particulas poderia ter sido melhor e, consequientemente, a expansao por
umidade seria menor. J4 no caso de Porto Ferreira, o valor da expansdo por umidade

(0,1134%) pode ser explicado pelo desvio padréo das medidas.

Percebe-se também que, em alguns casos, a expansao por umidade dos corpos de
prova foi negativa, o que pode ser explicado por pequenas variagcbes nas tomadas de

medidas e também pelo erro (desvio padrdo) de cada uma das medidas.

Tabela 29 - Expanséao por umidade e massa especifica  aparente dos corpos de prova
ensaiados

Expanséao Massa
Local Temp_eratura por Destio especifica Desv~io
de queima (°C) | umidade padrdo aparente padréo

(%) (glcm?)
800 0,0066 0,0861 1,632 0,0045
Tambau 900 -0,0248 0,1022 1,689 0,0221
1000 0,0217 0,2040 1,842 0,0617
800 -0,0364 0,0677 1,540 0,0103
F':frgﬁa 900 01134 | 0,0881 1,555 0,0118
1000 -0,0071 0,0630 1,582 0,0146
800 0,1273 0,0567 1,791 0,0034
Ubarana 900 -0,0293 0,0879 1,785 0,0037
1000 0,0689 0,0938 1,813 0,0111
800 -0,0758 0,1350 1,608 0,0081
Leme 900 0,0214 0,0652 1,695 0,0093
1000 0,0111 0,1579 1,949 0,0127
800 -0,2480 0,7247 1,743 0,0105
Itu 900 -0,8615 0,8459 1,791 0,0064
1000 -0,3664 1,8762 1,973 0,0671
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524  MASSA ESPECIFICA APARENTE

Os dados das massas especificas aparentes dos corpos de prova ensaiados sdo
apresentados na tabela 29. Percebe-se que, para todas as amostras analisadas, a massa
especifica aparente aumenta com o aumento da temperatura, ja que com o0 aumento da
temperatura de queima dos corpos de prova, ocorre maior densificacdo das pecas
gueimadas e, consequentemente, uma menor porosidade aparente e maior massa

especifica aparente das mesmas.

Observa-se também que a amostra que apresentou maior massa especifica
aparente foi a de Itu, cujo valor foi igual a 1,973 g/cm® quando queimada a 1000 °C. Da
mesma forma, essa mesma amostra apresentou as menores absor¢fes de agua e
porosidade aparente, sendo eles, respectivamente, 9,60 % e 18,93 %, o que indica uma boa

gueima, resultante em uma boa densificacdo da matéria durante a queima.

De acordo com Rossignolo (2009a), agregados leves de argila expandida
apresentam massa especifica variando de 1,51 g/cm3 (para agregados com diametro de até
48 mm) a 0,64 g/cm3 (para agregados com diametro entre 12,5 mm e 19 mm).
Comparando-se os valores obtidos e apresentados na tabela 18 com os valores de massa
especifica apresentados pelos agregados de argila expandida e pelos agregados
convencionais (basalto), que apresentam massa especifica igual a 2,95 g/cm3, percebe-se
gque as amostras de argila calcinada analisadas apresentaram valores de massa especifica

intermediarios entre agregados leves de argila expandida e agregados de basalto.

525 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os valores das resisténcias a compressdo dos corpos de prova ensaiados s&o

apresentados na tabela 30.

Percebe-se que, exceto para a amostra de Ubarana, a resisténcia a compressao
aumenta com o0 aumento da temperatura de queima das pecas pois, com 0 aumento da

temperatura, aumentam-se a densificacdo das pecas e a massa especifica das mesmas.
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Tabela 30 - Resisténcia a compresséo dos corpos de  prova

Resisténcia
Local Tempgraturoa de a ) Desv~io
gueima (°C) compressao padrao
(MPa)

800 17,9 2,81

Tambau 900 43,5 10,91
1000 51,6 19,77

800 14,1 3,42

Porto Ferreira 900 18,0 4,11
1000 22,0 3,75

800 43,6 2,32

Ubarana 900 55,8 11,40
1000 35,9 5,82

800 18,9 3,70

Leme 900 38,6 3,41
1000 59,4 12,88

800 26,2 6,30

Itu 900 39,5 5,43
1000 56,2 11,97

A amostra de Ubarana apresenta um valor de resisténcia & compressdo da amostra
gueimada a 1000 °C inferior as amostras queimadas a 800 °C e 900 °C. Isso pode ter
ocorrido por falhas durante a queima das pecas ou entdo, pela presenca de micro fissuras
nos corpos de prova, causando assim uma diminuicdo da resisténcia a compressdo dos

mesmos.

Os corpos de prova que apresentaram oS menores valores de resisténcia a
compressao foram os de Porto Ferreira. Os mesmos corpos de prova apresentam oS
menores valores de massa especifica aparente, e os maiores valores de absor¢cédo de agua
e porosidade aparente, 0 que mostra que foram os que tiveram em sua formagdo a maior

presenca de poros e, conseqlentemente, as menores resisténcias.

Ressalta-se aqui a importancia dessas propriedades dos corpos de prova para a
confec¢do dos agregados leves de argila calcinada, ja que quanto maior a massa especifica
dos agregados, maiores suas resisténcias a compressdo e menores as absor¢des de agua e
porosidades aparentes. Em contra partida, quanto menores os valores de massa especifica
dos agregados, menores os valores de resisténcia a compressdo dos mesmos e maiores

suas absorc¢des de dgua e porosidades aparentes.
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Portanto, concretos confeccionados com agregados leves de argila com alta massa
especifica poderdo apresentar maiores valores de resisténcia a compressdo do que 0s
concretos confeccionados com agregados leves de argila calcinada com baixos valores de
massa especifica. Porém, maiores valores de resisténcia a compresséo estdo diretamente

ligada a maiores valores de massa especifica dos concretos.

De acordo com Rossignolo (2009a), agregados leves de argila expandida
apresentam valores estimados de resisténcia a compressao de 8,4 MPa, para dimenséo
variando de 12,5 mm a 19 mm, e agregados convencionais de basalto apresentam valores
de resisténcia a compressao de 120 MPa. Portanto os corpos de prova de argila calcinada
apresentam valores intermediérios de resisténcia a compressao, quando comparados aos

agregados de argila expandida e de basalto.

Com base nos resultados obtidos para os corpos de prova ceramicos, foram
escolhidas, para a producdo dos agregados leves de argila calcinada para a utilizacdo em
concretos, as massas de producdo de Itu (fabrica com alto controle de qualidade), por
apresentarem corpos de prova mais densos, mais resistentes e com menor absorcdo de
agua e Porto Ferreira (fabrica com baixo controle de qualidade), por apresentarem corpos
de prova menos densos, menos resistentes e com maior absorcdo de dgua. Os agregados
leves de argila calcinada foram queimados a temperatura de 900 °C, temperatura

comumente observada nas fabricas produtoras de produtos de cerdmica vermelha.
5.3 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA DE CONCRETO

A avaliacdo das propriedades do concreto foi realizada em duas etapas, no estado
fresco e no estado endurecido. A caracterizacdo no estado fresco foi realizada ho momento
da confeccdo dos corpos de prova e a caracterizacdo no estado endurecido foi realizada
com os corpos de prova curados com idades de 7, 28 e 91 dias. As propriedades analisadas
no estado fresco foram a massa especifica fresca e o teor de ar incorporado e no estado
endurecido foram a resisténcia & compressdo, massa especifica aparente, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, médulo de deformacgéo, absor¢cdo de agua e indice de
vazios. Foram avaliados corpos de prova produzidos com agregados leves de argila

calcinada, agregados leves de argila expandida e brita.
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53.1 MASSA ESPECIFICA FRESCA E TEOR DE AR
INCORPORADO (ABNT NBR 9833:2008)

Conforme citado no item 4.6 deste trabalho, procurou-se manter o consumo de
cimento, areia e 0 volume de agregados em um mesmo patamar para 0s quatro tipos de
concreto, moldados com uma relag@o agua / cimento igual a 0,5. Desta forma, procurou-se
manter fixas as condicbes de moldagem dos concretos, variando-se apenas o tipo de

agregado, conforme ilustra a tabela 31.

Tabela 31 — Consumo de materiais (real), massa espe cifica fresca, slump e teor de ar
incorporado nos corpos de prova de concreto

Relacéo Massa Teor de ar
Cimento | Areia | Agregado elag especifica | slump | .
CP agua / incorporado
(Kg) (Kg) (Kg) ; fresca (mm) 0
cimento (%)
(Kg/m3)
Brita 387,53 | 968,84 821,58 0,5 2386 40 2,03
Argila 377,40 | 94351 | 271,73 0,5 1766 50 4,59
expandida
Itu 389,17 | 972,92 537,06 0,5 2151 45 2,66
Porto 383,94 | 959,84 | 479,92 0,5 2124 50 2,82
Ferreira

Analisando-se a tabela 31, percebe-se que os valores de massa especifica no
estado fresco dos concretos variaram entre 2386 Kg/m?3 (corpos de prova produzido com
brita) e 1766 Kg/m? (corpos de prova produzidos com agregados de argila expandida). Os
concretos produzidos com os agregados de Itu e Porto Ferreira apresentaram valores de
massa especifica no estado fresco iguais a 2151 Kg/m3 e 2124 Kg/m3, respectivamente,
atingindo uma reducéo de 10,9% e 12,3% respectivamente, quando comparado ao concreto
produzido com brita, atingindo um patamar intermediario entre os valores obtidos para os

concretos produzidos com brita e os produzidos com argila expandida.

Ainda analisando-se a tabela 31, percebe-se que 0s concretos produzidos com o0s
agregados de Itu e Porto Ferreira apresentaram um teor de ar incorporado muito préximo,
2,66% e 2,82%, respectivamente, ficando em um patamar intermediario entre os corpos de

prova produzidos com brita (2,03%) e os produzidos com argila expandida (4,59%).




115

5.3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO E MASSA ESPECIFICA
APARENTE (ABNT NBR 5739:2007 e ABNT NBR 9778:2005)

Para os ensaios de resisténcia a compressao e de massa especifica aparente
foram utilizados corpos de prova de concreto cilindricos, com 100 mm de didmetro e 200mm
de altura. O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com a Norma
Brasileira ABNT NBR 5739:2007, em trés idades diferentes, 7, 28 e 91 dias. Para cada
idade foram utilizados 5 corpos de prova, exceto para a idade de 7 dias, que se utilizaram 4
corpos de prova. O ensaio de massa especifica aparente foi realizado de acordo com a
Norma Brasileira ABNT NBR 9778:2005, utilizando-se trés corpos de prova para cada tipo
de concreto, com 91 dias de idade. Os valores obtidos para a resisténcia a compressao dos

corpos de prova sao apresentados na tabela 32.

Tabela 32 — Resisténcia a compressédo dos corpos de  prova de concreto

Resisténcia a compressao
Corpo de Desvio Desvio Desvio
prova / 7 dias - 28 dias - 91 dias -
Idade (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Brita 25,55 1,15 34,07 1,38 42,77 1,03
Argila
expandida 20,32 0,58 23,68 0,59 28,08 0,71
Itu 18,95 0,68 23,94 0,96 29,70 0,72
Porto
Eerreira 16,22 0,86 19,79 1,35 25,82 1,24

Analisando-se a tabela 32, observa-se que com idade de 91 dias, a resisténcia a
compressao dos corpos de prova variou de 25,82 MPa para os corpos de prova produzidos
com agregados de Porto Ferreira e 42,77 MPa para os corpos de prova confeccionados com

brita, conforme ilustra a figura 83.
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Figura 83 — Resisténcia a compressao dos corpos de prova de concreto com 91 dias de idade

A diferenca observada nos valores da resisténcia a compressao dos corpos de
prova com os agregados de Itu e de Porto Ferreira aos 91 dias (Tabela 32), de 13%, nao foi
tdo expressiva quanto a variagdo observada entre os valores da resisténcia & compressao
desses agregados, de 52% (item 5.2.5). Pode-se atribuir esse fato a especificidade dos
tracos analisados nesta pesquisa, que resultaram em concretos com consumo de cimento
da ordem de 380 kg/m®. Em tracos com valores menores de consumo de cimento
possivelmente observariamos variac6es maiores dos valores de resisténcia a compressao
entre esses dois tipos de concreto, uma vez que em concretos mais pobres o agregado

passa a influenciar mais no valor dessa propriedade.

Conforme ilustra a figura 84, para todas as idades analisadas, os maiores e 0s
menores valores de resisténcia a compressao foram observados, respectivamente, para 0s

corpos de prova produzidos com brita e com agregados de Porto Ferreira.
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Figura 84 — Evolucdo da resisténcia a compressdo co  m o aumento da idade

Ainda de acordo com os dados apresentados na figura 84, percebe-se que os
valores de resisténcias a compressao dos corpos de prova aumentam com a idade e que,
em todas as idades, os corpos de prova produzidos com agregados de argila expandida e
Itu apresentaram valores muito proximos de resisténcia a compresséao, sendo eles inferiores
aos valores apresentados pelos corpos de prova produzidos com brita e superiores aos

valores apresentados pelos corpos de prova produzidos com agregados de Porto Ferreira.

Os valores de massa especifica aparente e fator de eficiéncia (Fe) (relacdo entre a
resisténcia a compressao e a massa especifica dos concretos) dos corpos de prova sédo

apresentados na tabela 33.

Tabela 33 — Massa especifica aparente e fator de ef iciéncia dos corpos de prova de concreto

(91 dias)
Massa especifica Desvio A
~ Fator de eficiéncia
Corpo de Prova aparente seca padrédo (MPa.dm¥Kg)
(Kg/m3) (Kg/m3) '

Brita 2235 12,98 19,14
Argila expandida 1608 12,70 17,46
Itu 1948 1,30 15,25
Porto Ferreira 1896 7,05 13,62

Analisando a tabela 33, percebe-se que os concretos confeccionados com 0s
agregados de Porto Ferreira e Itu apresentaram massa especifica aparente em um patamar
intermediario quando comparados aos concretos confeccionados com argila expandida e
com brita, sendo que a reducdo de massa para os corpos de prova com agregados de itu foi
de 12,84 % e para os corpos de prova com agregados de Porto Ferreira foi de 15,17%,

gquando comparados aos corpos de prova confeccionados com brita.
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O fator de eficiéncia (FE) dos concretos variou de 13,62 MPa.dm3Kg para os

corpos de prova produzidos com os agregados de Porto Ferreira a 19,14 MPa.dm3/Kg para

0s corpos de prova produzidos com brita, como ilustra a figura 85.
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Figura 85 — Fator de eficiéncia (Fe) dos corpos de
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5.3.3 RESISTENCIA A TRACAO
DIAMETRAL (ABNT NBR 7222:2011)

prova de concreto aos 91 dias de idade

POR COMPRESSAO

Os valores da resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos corpos de prova

sdo apresentados na tabela 34. O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

foi realizado com corpos de prova com idade de 28 dias, baseado na Norma Brasileira

ABNT NBR 7222:2011. Para cada um dos tipos de concreto foram confeccionados 3 corpos

de prova para a realizacao do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Tabela 34 - Valores de resisténcia a tracdo dos cor

pos de prova de concreto

Resisténcia a tracao /

Corpo de prova ReS|s~tenC|a a D~e svio Resisténcia a compressao
Tracdo (MPa) | Padrdo (MPa) (28 dias ) (%)
Brita 2,92 0,11 8,57
Argila expandida 1,80 0,55 7,60
Itu 2,29 0,61 9,57
Porto Ferreira 1,78 0,37 8,99
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Analisando-se a tabela 34, percebe-se que os corpos de prova confeccionados com
brita apresentaram as maiores resisténcias a tracdo dentre os corpos de prova analisados,
sendo que os corpos de prova confeccionados com argila expandida e agregados de Porto
Ferreira apresentaram resisténcia a tracdo muito proximas, 1,80 MPa e 1,78 MPa,

respectivamente.

Ainda analisando-se a tabela 34, percebe-se que a relacdo entre a resisténcia a
tracdo e a resisténcia a compressao dos concretos sdo muito semelhantes, variando de
7,60% para os corpos de prova confeccionados com agregados de argila expandida a
9,57% para os concretos confeccionados com agregados leves de Itu, o que é um indicio de
gque os agregados confeccionados com matérias primas de Porto Ferreira e Itu ndo alteram
os valores da relacdo “resisténcia a tracdo/resisténcia a compressa” dos concretos,

normalmente em torno de 10%.

Estudos realizados pelo American Concrete Institute relacionam os valores da
resisténcia a tracdo dos corpos de prova cilindricos de concreto com seus valores de

resisténcia a compressao, através da equacao 15 (ACI 318 (2008).
R, = 0,48.f°° (15)
Onde,

F. = Resisténcia a compressdo em corpos de prova cilindricos de

concreto

Comparando-se os valores obtidos nos ensaios realizados de acordo com a NBR
ABNT 7222:2011 e os resultados teoricos, baseados no ACI 318 (2008), percebe-se que 0s
valores obtidos nos resultados tedricos sdo proximos aos obtidos nos ensaios realizados de
acordo com a Norma Brasileira, o que nos leva a crer que a proposigéo feita por ACI 318
(2008) pode ser utilizada para a estimativa dos valores de resisténcia a tracdo de concretos

com agregados convencionais e agregados leves, a conforme ilustra a tabela 35.

Tabela 35 — Relacéo entre os valores experimentais e tedricos de resisténcia a tragdo dos
corpos de prova

Resisténcia a tragdo (MPa)

CcP : Compresséo diametral (ACI
ABNT NBR 7222:2011 318 (2008))
Brita 2,92 2,80
Argila expandida 1,80 2,34
Itu 2,29 2,35

Porto Ferreira 1,78 2,14
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5.3.4 MODULO DE DEFORMACAO (ABNT NBR 8522:2008)

A tabela 36 apresenta os valores dos médulos de deformacéo dos corpos de prova
de concreto. A determinacdo do médulo de deformacgéo dos corpos de prova de concreto foi
realizada com corpos de prova com 28 dias de idade, de acordo com as recomendacdes da
Norma Brasileira ABNT NBR 8522:2008. Para a realizacdo desse ensaio, foram
confeccionados 3 corpos de prova para cada um dos concretos. O valor do médulo de
deformacéo foi calculado utilizando-se a tens&o correspondente a 30% do valor do

carregamento.

Tabela 36 — Modulo de deformagéo dos corpos de prov  a de concreto

CP Modulo de Desvio Padrao
deformacéo (GPa) (GPa)
Brita 36,63 0,75
Argila expandida 20,44 2,64
Itu 19,48 0,51
Porto Ferreira 17,41 1,58

Observando-se a tabela 36, percebe-se que os valores dos médulos de deformacéo
dos concretos com agregados leves foram inferiores aos valores do modulo de deformacéo
dos concretos produzidos com brita, jA que os agregados leves apresentam valores de
resisténcia a compressdo e modulo de deformacao inferiores aos agregados convencionais
(ROSSIGNOLO, 2009a).

A tabela 37 apresenta uma comparacao entre os valores do modulo de deformacao
dos concretos obtidos experimentalmente, de acordo com a ABNT NBR 8522:2008 e os
valores tedricos, proposto por ROSSIGNOLO e AGNESINI (2005), relacionando o médulo
de deformacao dos concretos leves com suas resisténcias a compressdo e suas massas

especificas, conforme ilustra a equacéao 16.
E. = 0,049 . y** . F. %° (MPa) (16)

Tabela 37 — Relacgao entre os valores experimentais e teéricos dos médulos de deformacao
dos corpos de prova de concreto

Mdodulo de deformacao (GPa)
CP ABNT NBR 8522:2008 ROSSIGNO;OOOS AGNESINI,
Brita 36,63 30,22
Argila expandida 20,44 15,38
Itu 19,48 20,61
Porto Ferreira 17,41 18,00
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Analisando-se a tabela 37, percebe-se que os valores tedricos observados para 0s
corpos de prova confeccionados com agregados leves de argila expandida e brita foram
inferiores aos valores experimentais, sendo que o0s valores experimentais e os tedricos para
0 modulo de deformagéo dos concretos confeccionados com agregados leves de Itu e Porto
Ferreira foram muito semelhantes, indicando que a equacédo 16 pode ser utilizada para

estimativa dessa propriedade.

5.3.5 ABSORCAO DE AGUA E INDICE DE VAZIOS (ABNT NBR
9778: 2005)

Os ensaios de absorcdo de &gua e indice de vazios dos corpos de prova de
concreto foram realizados com trés corpos de prova de cada um dos tipos de concreto, com
idade de 91 dias, de acordo com a Norma Brasileira ABNT NBR 9778:2005. Os resultados
das absorc@es de dgua e indice de vazios dos corpos de prova sdo apresentados na tabela
38.

Tabela 38 — Absorcéo de agua e indice de vazios dos  corpos de prova de concreto

Absorgéo de

Absorgéo de

Absorgéo de

indice de

CP agua — 24 agua 48 horas agua 72 horas G
horas (%) (%) (%) vazios (%)
Brita 4,71 5,87 6,28 14,04
Argila
expandida 6,6 8,84 9,23 14,85
Itu 10,53 10,88 11,02 21,46
Porto Ferreira 11,31 11,97 12,12 22,97

Analisando-se a tabela 38 e a figura 86, percebe-se que os corpos de prova
absorvem a maior quantidade de agua nas primeiras 24 horas de imerséo, principalmente os
corpos de prova confeccionados com agregados leves de Itu e Porto Ferreira, jA que estes
apresentam elevados valores de absorcdo de agua quando comparados a argila expandida

e a brita.
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Figura 86 — Absorcéo de agua dos corpos de prova de concreto

Ainda analisando-se a tabela 38 e a figura 86, percebe-se que 0s corpos de prova
com agregados leves (Itu, Porto Ferreira e argila expandida) apresentaram valores de
absorcéo de 4gua superiores aos obtidos para os corpos de prova moldados com brita. No
caso especifico dos concretos com argila expandida deve-se considerar o valor de ar
incorporado durante a moldagem (4,59%), significativamente maior do que os valores
observados para os demais concretos, podendo ter potencializado a absorcdo de agua

desses corpos de prova.

Ja os resultados obtidos para os corpos de prova moldados com agregados de Itu e
Porto Ferreira, que apresentaram os maiores valores de absor¢des de agua dentre todos os
corpos de prova analisados, indicam que esses agregados potencializaram a absorgéao de
agua dos concretos, influenciando, assim, a durabilidade desse material. Esse fato indica a
necessidade de aprimoramento desses agregados com a finalidade de reduzir a absorcéo
de agua para valores abaixo de 10%, como observado para os agregados de argila

expandida.
5.3.6 RETRACAO LINEAR DE SECAGEM

Para a avaliagdo da retrac@o por secagem dos concretos foram confeccionados trés
corpos de prova retangulares, com base quadrada de 7,5 cm e 25 cm de comprimento, para
cada um dos tipos de concreto. A retragdo linear de secagem dos corpos de prova foi
mensurada através de um aparelho modelo H 3231, da empresa Humboldt MFG. CO., com
precisdo de 0,002mm, nas idades de 7, 28, 60, 90, 150 e 250 dias. A tabela 39 e a figura 87
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ilustram as retracdes lineares de secagem dos corpos de prova de concreto até a idade de

330 dias.
Tabela 39 — Retracéo linear de secagem dos corpos d e prova de concreto
Retracéo linear (x 10 ©)
C%:%?I:e 7 dias 28 dias 60 dias 90 dias | 150 dias | 250 dias | 330 dias
Brita -23,3 60,0 320,0 365,3 482,7 492,0 468,0
A 16,0 104,0 384,0 472,0 588,0 676,0 676,0
expandida
Itu -34,0 40,0 4120 494,7 604,0 676,0 665,3
Porto
Eerreira -26,7 13,3 405,3 477,3 544.,0 626,7 610,7
800 -
200 4 == |tu
~f—Brita e =
600 - Porto
& 500 == Arg. exp.
= i —0
s 400
£
o 300
AT
&
S 200
&
100
O \ T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

-100 -

Figura 87 — Evolucdo da retracdo linear de secagem
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dos corpos de prova de concreto

De acordo com a tabela 39 e a figura 87, percebe-se que a retracdo por secagem

dos corpos de prova de concreto inicia-se com uma pequena expansao ao inves de retracdo

(observada nos corpos de prova com agregados de Itu, Porto Ferreira e brita) devido

exposicao dos corpos de prova em camara Umida e, a partir da idade de 28 dias, todos os

corpos de prova apresentaram retracéo linear de secagem.

Analisando-se a tabela 39 e a figura 87, percebe-se que, a partir da idade de 60

dias, a retragéo linear do concreto com brita foi menor do que a retracdo linear observada

para os corpos de prova confeccionados com agregados leves de argila expandida, Itu e

Porto Ferreira, jA que o modulo de deformacdo dos corpos de prova confeccionados com

brita (36,63 GPa) é superior aos moédulos de deformacdo dos corpos de prova
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confeccionados com argila expandida (20,44 GPa), agregados leves de Itu (19,48 GPa) e
Porto Ferreira (17,41 GPa).

Outro fator que pode ter influenciado na retracdo linear dos corpos de prova
analisados é a porosidade dos agregados leves, uma vez que quanto maior a porosidade
dos agregados, maiores os valores de absorc¢des de agua e, consequientemente, maiores 0s
valores de retracdo de secagem dos concretos. Esse fato fica evidenciado quando
analisamos as tabelas 38 e 39, em que os corpos de prova confeccionados com brita
apresentaram 0os menores valores de absor¢cédo de agua apds 72 horas de imerséo (6,28%)
e apresentaram também os menores valores de retracéo linear de secagem (468,0 x10°°)
ap6s 330 dias. JA os corpos de prova confeccionados com agregados leves de Itu
apresentaram elevados valores de absor¢ces de agua apds 72 horas de imersédo (11,02%) e
apresentaram também a maior retracao linear de secagem dentre todos os corpos de prova
analisados (676,0 x 10°® ap6s 250 dias).

Observa-se também que a partir dos 250 dias de idade, a retracdo linear de
secagem dos corpos de prova tende a estabilizar, devido a eliminacdo da agua contida no

material.

Uma previsdo dos valores finais da retragéo linear de secagem dos corpos de prova
pode ser feita utilizando-se a equacéo 4, descrita no item 3.4 deste trabalho (ACI 209R-92
(1997)), em que S, representa o valor da retracdo de secagem (x 10°) aos t dias e Sy
representa o valor final da retracdo linear de secagem (x 10°). A tabela 40 ilustra as

possiveis retracdes finais de secagem dos corpos de prova de concreto.
Sut = ((35 + 1) /1).S¢

Tabela 40 — Estimativa da retracdo linear de secage m final dos corpos de prova de concreto

Corpo de prova Retraco linear final (x10 ) _Retragéo linear '
(mm/m) (ACI 209-R92) experimental aos 330 dias
Brita 520,0 468,0
Argila expandida 624,0 676,0
Itu 669,5 665,3
Porto Ferreira 658,7 610,7

Analisando-se a tabela 40, que ilustra a estimativa da retracdo linear final de
secagem dos corpos de prova, observa-se que, para todos os casos, as retracdes lineares
estdo abaixo dos limites estabelecidos por Hoff (1991), os quais estipulam que a retracdo
linear de secagem dos concretos leves estruturais apresenta variacdo entre 500x10° e
1000x10°® aos 400 dias de idade.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos neste trabalho, ha indicagbes de que a producdo de
concretos com agregados leves de argila calcinada pode ser viavel, com destaque para 0s

seguintes aspectos:

- No estado fresco, os corpos de prova produzidos com agregados leves de argila
calcinada de Itu e Porto Ferreira apresentaram valores de massa especifica (2151 Kg/m3 e
2124 Kg/m3, respectivamente) em um patamar intermediario entre os corpos de prova

produzidos com agregados de basalto (2386 Kg/m3) e argila expandida (1766 Kg/m3);

- No estado endurecido, os valores de massa especifica aparente dos corpos de
prova de Itu (1948 Kg/m3) e Porto Ferreira (1896 Kg/m3) também apresentaram-se em um
patamar intermediario entre as massas especificas dos corpos de prova de basalto (2235
Kg/m?) e argila expandida (1608 Kg/m?), tendo se observado uma reducdo em massa de
12,84% e 15,17% para os corpos de prova de Itu e Porto Ferreira, respectivamente, quando

comparados aos corpos de prova de basalto;

- Os valores da resisténcia a compresséo e do moédulo de deformacgdo dos corpos
de prova moldados com agregados de argila calcinada foram similares aos observados para
0s corpos de prova com argila expandida, porém, com aumento do valor da massa

especifica aparente da ordem de 15%;

- Os corpos de prova confeccionados com agregados leves de Itu e Porto Ferreira
apresentaram elevados valores de absor¢édo de agua (11,02% e 12,12%, respectivamente),
gquando comparados aos corpos de prova confeccionados com agregados leves de argila
expandida (6,6%) e de basalto (4,71%). A alta absorcao de agua dos corpos de prova com
agregados leves de argila calcinada (Itu e Porto Ferreira) estd diretamente ligada a alta

absorcéo de 4gua apresentada por esses agregados.

- Os valores de retracédo linear de secagem dos corpos de prova variaram de
468,0 (x10®) para os corpos de prova confeccionados com basalto a 676,0 (x10°) para os
corpos de prova confeccionados com agregados leves de Itu. Os corpos de prova
confeccionados com agregados leves de Porto Ferreira apresentaram retracdo linear de
610,7 (x10°), valores estes compreendidos entre os propostos por Hoff (1991) para
concretos leves (500x10°® a 1000x10°).
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Portanto, agregados leves de argila calcinada mostram-se como uma alternativa viavel
para utilizacdo em concretos estruturais leves, ja que concretos confeccionados com esses
agregados apresentaram desempenho em um patamar intermediario ao observado para os
concretos com brita e com argila expandida, além da possibilidade de disseminacédo desta
tecnologia por todo o territério nacional, j& que existe uma grande quantidade de empresas

produtoras de ceramica vermelha espalhadas por todo o territério nacional.

» Continuacao da pesquisa
Seguem abaixo algumas sugestdes de continuidade desta pesquisa:

- Analise do efeito dos agregados de argila calcinada em concretos com diferentes

dosagens;

- Estudos voltados para a reducédo dos valores de absorcao de 4gua dos agregados

para niveis abaixo de 10%;

- Analises das possibilidades de reducgdes do valor da massa especifica aparente e

do aumento do valor da resisténcia mecanica dos agregados;
- Avaliacdo da durabilidade dos concretos com agregados leves de argila calcinada;

- Estudo da influéncia dos agregados leves de argila calcinada na microestrutura da

zona de transicdo matriz-agregado.
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