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Resumo

A regido amazénica pela sua formacdo geoldgica ndo dispde de rochas de facil
extragdo para uso na construcdo civil, devido a isto, o seixo rolado obtido da dragagem do
leito dos rios, é 0 agregado graudo comercialmente mais utilizado para a producdo de
concreto. Devido a isso, a busca de agregados alternativos tem sido uma fonte constante de
pesquisa.

Neste trabalho é apresentado um estudo das caracteristicas e propriedades tecnoldgicas
de duas massas ceramicas utilizadas para producéo de tijolo, oriundas das cidades de Iranduba
— AM e Manacapuru — AM, com a finalidade de fabricar agregado sintético de argila
calcinada para uso em concreto.

As massas ceramicas foram submetidas a ensaios de difracdo de raios X, composi¢ao
quimica, distribuicdo do tamanho das particulas e plasticidade. Foram confeccionados corpos-
de-prova por prensagem uniaxial a 20 MPa para a queima nas temperaturas de 850, 950, 1050,
1150 °C. Sendo as propriedades tecnologicas apés queima avaliadas por: retragdo linear,
absorcao de agua, massa especifica aparente, massa unitaria e a temperatura de gresificacao.
A massa cerdmica que apresentou menor massa especifica aparente e 0 menor percentual de
umidade de moldagem foi escolhida como matéria-prima para a fabricacdo do agregado
sintético de argila calcinada.

Esse agregado foi usado em substituicdo ao agregado natural da regido amazonica, o
seixo rolado, em concreto estrutural, o qual demonstrou que com esse tipo de aplicacdo pode-
se obter um produto com resisténcia mecénica satisfatoria e menor massa especifica aparente,

atendendo assim a finalidade dessa pesquisa.
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Abstract

The Amazonia area for geological formation doesn't have rocks of easy extraction for
use in the building site, due to this, the natural gravel obtained of the dredging of the bed of
the rivers, it is the great aggregate commercially more used for the concrete production. Due
to that, the search of alternative aggregate has been a constant source of research.

Therefore, this work presents a study of the characteristics and technological
properties of two ceramic pastes, coming from the country of Iranduba and Manacapuru -
AM, with the purpose of manufacturing synthetic aggregate of calcined clay for use in
concrete.

The ceramic pastes were submitted to analysis of X-ray diffraction ,chemical
composition, particle size distribution and plasticity. Samples were made by uniaxial pressure
at 20 MPa to burn in the following temperatures : 850, 950, 1050, 1150 °C. The technological
properties evaluated were: linear shrinkage, water absorption, apparent specific mass and
vitrification temperature. The ceramic paste that presented the smallest apparent specific mass
and smallest percentile of molding humidity was chosed for synthetic aggregate.

The results obtained for the concrete produced with the synthetic aggregate of calcined
clay show its potential as a substitute of the natural aggregate of Amazonic region, the natural
gravel, which, it demonstrated that with that application type it can be obtained a product with
mechanical resistance satisfactory and smaller apparent specific mass, assisting like this the
purpose of that research.

\



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Lista de figura

Figura 2.1 — Agregado leve Haydite. ..........coouiiiiiiiiii it 24
Figura 2.2 — Fabricagio do Lytag EUA. ......cuiiiiiiee e 25
Figura 2.3 — Forno rotativo para a producgéo de agregados leves em escala piloto.................. 29
Figura 2.4 — Digrama de blocos da fabricacéo do agregado leve de argila expandida da

(0] =T | = TSR P T OO PR URRUPPOPRRPRN 30
Figura 3.1 Deposito de argila da olaria de Iranduba. ............cccocoeviiiiiiin i 40
Figura 3.2 — Dep0sito de argila da olaria de Manacapuru. ..........ccccoeooiereeoeeieniene e 40
Figura 3.3 — Méquina de prensagem das barrinhas. ...........cccooeiiiiiiiinie e 48
Figura 3.4 — Forno elétrico tipo MuUfla. ... 49
Figura 3.5 — Prensa elétrica para ruptura dos COrpoS-de-proVa. ..........ccceceeeeevereveneeseeseesenennns 50
Figura 3.7 — ENSAI0 08 TEIVUIA. ... oottt e e 55
Figura 3.8 — ADatimento A0 CONCIELO.........cuiviiiiiieiieie et 56
Figura 3.9 — Misturas dos materiais na DEtONEIra. ...........cccvvvivrerciene e e 57
Figura 3.10 — Moldagem dos COrPOS-0-PrOVA..........ccuiiiiiiieeiet et 58
Figura 3.11 — Secagem d0S COIPOS-U8-PrOVA. .......c.uerurireirireeieeenieseeeeiee e e e e s e see e 59
Figura 3.12 — Imerséo doS COMPOS-UE-PrOVAL .......ceruueruririeiaiie et eniesaiee et e e e ss e e 60
Figura 3.13 — ODbtenGao da MaSSa IMEISA. ........eueiriiieie ittt e e e e 60
Figura 3.14 — Ensaio de resisténcia & COMPIESSAD. .........orviierreeriieriereiiet et e 61
Figura 4.1 — Curva granulométrica do SOI0 L. ..........ooceiiiiiiiiie e 68
Figura 4.2 — Curva granulométrica do SOI0 2. ..........cccoiiiiiiine e 68
Figura 4.3 — Resultado da difragdo de raios-X do S0I0 L. ........ccocoviiiiiiiiiiieinne e 70
Figura 4.4 — Resultado da difragdo de raios-X do S0I0 2. ........ccccoveiviiiiiiieciineie e 70
Figura 4.5 — Gréfico de gresificacio do SOI0 L.........cccoiiiiiiiniiiiieie e s 72
Figura 4.6 — Gréafico de gresificagdo d0o SOI0 2..........ccoviiiiiiiiiiciie e 72
Figura 4.7 — Gréafico da massa especifica versus temperatura.............ccooceeeeeiesienesiee e sivennn 73
Figura 4.8 — Gréafico do mddulo de ruptura a flexao versus temperatura. ...........cccoceeeverennee 74
Figura 4.9 — Gréfico da Porosidade versus TemMpPeratura. .........cccoeuereereeeeieniinneesee e sevenes 74
Figura 5.1 — Forno usado para queima dos produtos tijolos. ...........ccceverieeiien s 84
Figura 5.2 — Boquilhas de moldagem. ..........c.uoiiiiiiiiiiiiie et 87
Figura 5.3 — Moinho para extrusdo da matéria-prima...........cccoceeveeeririeeeeiesie e s 87
Figura 5.4 — Corte das barras moldados para a SECAgEM. .........c.courriierririeeiiiee e 88
Figura 5.5 — Secagem a0 d0S agregadis. .........ccveiirrieiniiiniie et s 89
Figura 5.6 — Secagem em estufa doS agregados .........c.oeivrrieeriririr et 89
Figura 5.7 — Variacéo da absor¢do de 4gua com 0 tempo de qUeIMa. .......ccceververreeeeeiiesenennn 90
Figura 5.8 — Queima dos agregados de argila ...........ccccoiiiiieiiiinin i 90
Figura 6.1 — Curva granulométrica do SeiX0 rolado ............ccuevviriieieiiiniiiiicee e 98
Figura 6.2 — Curva granulometrica da areia...........ccooeereeieee e e 99
Figura 6.3 — Grafico da resisténcia do concreto ACBN. ..........covvviieiiiiieie e 102
Figura 6.4 — Grafico da resisténcia do concreto ACBNA. .......coviiieiviieieiire e 103
Figura 6.5 — Grafico da resisténcia do conCreto ACBI..........cccovvviieiiieeiince e 105
Figura 6.6 — Grafico da resisténcia do concreto ACBIA. .........ccvviieiiiiiieiinee e 106
Figura 6.7 — Grafico da resisténcia do concreto ACIN. .......ccccoviriieiiiiicie e 108
Figura 6.8 — Grafico da resisténcia do concreto ACINA. .......covviiiiiiiiciie e 109
Figura 6.9 — Grafico da resisténcia do cONCreto ACLL.........ccceoviriieiiiiiciiice e 110

Figura 6.10 — Gréfico da resisténcia do concreto ACLIA. ........cooeiiiiiiiiiieeeee e 111



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

8
Lista de tabela

Tabela 2.1 Sistema de Classificacdo de Agregados Sintéticos Graldos..........cccecvvvevveerierinenne 17
Tabela 2.2 — Composicao quimica preferencial da matéria-prima. .........cccocveveerinrcieecresienne 23
Tabela 2.3 — Composicao quimica da matéria-prima do agregado Aglite..........cccceevvviverinenne 25
Tabela 2.4 — Parametros obtidos para a construcéo do diagrama de dosagem.............cccceeuee. 38
Tabela 4.1 — Caracterizagao das amostras de SOI0. .........cccuviieiiiiiieiiie e 67
Tabela 4.2 — Composicao granulométrica dos produtos da cerdmica vermelha. ................... 69
Tabela 4.3 — Composicao dos elementos quimicos das amOStras. ........ccceevveereerieecieeereesiens 71
Tabela 6.1 — Caracterizacdo fisica dos agregados graldos. ...........ccoovereenieiieenieiienene e 98
Tabela 6.2 — Caracteristicas técnicas do aditiVO. .........ccoooeeriririiiii e 99
Tabela 6.3 — Dosagem dos componentes do concreto AC8BN ........ccevvvvivieiiieessien e 101
Tabela 6.4 — Resultado das dosagens do ACSBN. ........ccuiiiriieiiiii e e 101
Tabela 6.5 — Dosagem dos componentes do concreto ACBNA. ......ccooviveeiveessies e 102
Tabela 6.6 — Resultado das dosagens do ACBNA. .........ooii i e 103
Tabela 6.7 — Dosagem dos componentes do concreto ACSBI........ccceevvveviivieivees e e 104
Tabela 6.8 — Resultado das dosagens do ACBI .........ccouiiiiriieiiii e e 104
Tabela 6.9 — Dosagem dos componentes do concreto ACBIA. ........ooveviveeivieenves e 106
Tabela 6.10 — Resultado das dosagens do ACBIA.... ..o e 106
Tabela 6.11 — Dosagem dos componentes do concreto ACLIN. .......covvvivvieirieeniiensereeieens 107
Tabela 6.12 — Resultado das dosagens do ACLN. .......ccooiiieiiiiiiiiie e e 107
Tabela 6.13 — Dosagem dos componentes do concreto ACINA. ........ooovvvviiiieeivieeeie e 108
Tabela 6.14 — Resultado das dosagens do ACLINA. .......coiiiiiii e e 108
Tabela 6.15 — Dosagem dos componentes do concreto ACLI.......ccovvvvvvvieireessiessieneeieens 109
Tabela 6.16 — Resultado das dosagens do ACLL........ccuiiiiiieiiiiiicie e e 110
Tabela 6.17 — Dosagem dos componentes do concreto ACLIA. .......ccovovviveensien e 111
Tabela 6.18 — Resultado das dosagens do ACLIA. ..o e 111
Tabela 6.19 — Dosagem dos componentes do CONCIetd COM SEIX0........ccovverrreesreesaereaieneans 112

Tabela 6.20 — Resultado das doSagens d0 SEIXO. ........covvrrierriieriiiiiieitie e e 112



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Sumario

I 1L (o [ ot Lo F T PP RTPR PP PP 11
1.1 CoNSIAEraGOES INMICIAIS ......eeeee et sieetie sttt ettt ettt s e et e e e 11
1.2 ESCOPO dO trabalNo .......covi e 14
2 ARGILA EMPREGADA COMO AGREGADO SINTETICO .....cceveeeeeeeeee e 16
2.1 CONSIAEIAGORS INMICHAIS ......veievee ettt ettt ettt et e et e eee s 16
2.2 Matéria-prima para produ¢do do agregado Sintético Ceramico..........cccoevvvereceeeserennnnn 19
2.3 Agregado sintético de argila expandida ..........ccooueeieiiiiiiiieniii 23
2.4 Agregado sintético de argila calCinada...........coooueriiiriiiiiieiee e 32
2.5 Utilizacdo de agregados sintéticos de argila em CONCreto .........cccecvvvvvvevieieveiieie e 35
3 MATERIAIS E METODOS. ...ttt ettt sss s s 39
3.1 FASES A PESGUISA .....vvvtteuteieieie et ettt ettt ettt sttt sb e es ettt nn bbb e s 39
3.2 COlta dOS SOIOS ...ttt ettt e e 39
3.2.2 Caracterizag8o das amostras d0S SOI0S ...........cceiureriiirieiie e 41
3.2.3 DiIfraGa0 U8 FAIOS-X .....uiiiiiiiieie ettt ettt ettt st et st r s e ne e 43
3.2.4 Andlise qUIMICa EIEMENTAN .........cciiiiiiiiieie et e e 45
3.2.5 ENSAI0S tECNOIOGICOS. ... eveeiieetieie ettt ettt sttt se e ene e e 47
3.3 Caracterizagdo dos agregados para 0 CONCIELO ........veeivvrerieeeaireesieeessieeeeees seeeenseeeenees 52
3.3.1 Granulometria doS agregadis.........ccueeruiiiieeeies ettt e 52
3.3.2 IMIASSA UNTLATTA ...ttt ettt st er et et et ee e ene e e 53
3.3.3 Massa especifica e absor¢ao dos agregados...........ueveeveieriiereeeeeries e e 53
3.3.4 Desgaste por Abraséo “L0oS ANQEIES”..........cooiiiiiiiiiiie e 53
3.3.5 Perda de massa ap0S FEIVUIE ......cueiiiiiiiiiie ettt e e 54
3.4 Confecgdo e caracterizagdo d0 CONCIELO.........coueriieriieie st 56
3.4.1 DeterminaGao da CONSISTENCIA .........eivriirrieiie ettt sttt e 56
3.4.2 ConfecGao A0S COMPOS-UE-PIrOVA ......ccuviiueeeiieerieietee et ereee s et see e e e ne e 57
3.4.3 Massa eSpecifica d0 CONCIBIO........cciiiiiiiiie ettt e e 58
3.4.4 Resisténcia & cCOmMPressdo SIMPIES.........cuiiriiriiiieiieie e e 61

4 ESTUDO DE DOIS TIPOS DE SOLO PARA FABRICACAO DO AGREGADO
SINTETICO DE ARGILA CALCINADA ......ooeeoeeee oot 62
4.1 CONSIAEIAGOES IMICIALS .. evvveuee ittt ettt ettt e et eee s 62
4.2 RESUItAA0S € TISCUSSAD ......vveueveeeieie ettt ettt ettt ettt e sn et ane s 66
4.2.1 Caracterizacdo fisica e mineraldgica das amostras de Solo. ..........cccceeeiiiiiinennnne 66
4.2.2 Composicao quimica e sinterizagdo das amostras de S0l0...........cccoceeveiirieieennene 71
5 FABRICACAO DO AGREGADO SINTETICO DE ARGILA CALCINADA.................. 76
5.1 A INAUSEria 08 CEIFAMICA ... eieiieeiie ettt ettt sttt sneenees 76
5.2 FabriCaGh0 da CEIAMICA .......c.ueeiiiiii ettt e 78
5.2.1 EXragao das argilas .........ccoouiiiiiiiiii it 79
5.2.2 Estocagem e mistura da matéria-prima..........ccooceeuerueriesiesreeneieie e 80
5.2.3 MOIUAGEIM ...ttt e e eb e nn e 81
5.2.0 SECAGEIM ...ttt ettt et b 82
ST IO 1= o - USSP 83
5.3 Fabricacdo do agregado de argila calcinada. ............ccccceveivvieirienie e 85
6 APLICACAO DO AGREGADO DE ARGILA CALCINADA EM CONCRETO............. 92
6.1 CaracteristiCas d0 CONCIELO .........uiiiiieieie ettt ettt et snaenees 92

6.2 Caracterizacdo dos componentes d0 CONCIELO ......cvveiivvresiireeeir e sie e e e ereeeenees 96



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

10

I AN 1o (o oo T4 o [ PR 96
6.2.2 AQregado MIUAO ......cceiiiiieieeie ettt ettt sttt ee e e e eebe e en e e 98
B.2.3 AQUAL ... ettt ettt ee ettt ettt ens et ne e 99
6.2.4 PIaSTIFICANTE .....ccuii e e e 99
6.3 PrOdUGED 08 CONCIELOS .......eitie ettt ettt ettt ettt s e n bbb enne e 100
6.3.1 Concretos com agregado calcinado @ 850 °C........c.ccvvveviveeveeiiiiec e, 100
6.3.1.1 Sem imersdo d0 8gregad ...........ucceiriirieirie ettt 100
6.3.1.2 Com iMersdo 00 Agrega0........ccuuriueiruririie e ieiie et ettt neneas 103
6.3.2 Concretos com agregado calcinado a 1125 °C........ccooeveeveuecvceveiciee e, 107
6.3.2.1 Sem imersdo d0 8gregadi ..........ucieiriirieirie et 107
6.3.2.2 Com IMErsao d0 Agrega0........cuuriuiiririeiie e ieiie ettt neaens 109
6.3.3 Concretos COm SEIX0 FOIAdO ........c.vviiiiiiiiieie et 111

8 CONCLUSOES E SUGESTOES .......cootiiimiirereecieeseiseesee s s s e 113
7.1 CONCIUSDES ...ttt et ettt et ettt e e et bbb i enne e 113
7.2 Sugestdes para fUtUras PESOUISAS ........ueeverrieeeresieissieeeesseeeiee e et e e sn e ese s e 115

Referéncia DIDIIOGIATICA .......c.ooiii e 116



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

11

1 Introdugéo

1.1 Consideracdes iniciais

O Estado do Amazonas com uma superficie de aproximadamente de 1.577.820,2 km2,
mantém fronteira com a Venezuela, Colémbia e Peru, além dos limites estaduais com
Roraima, Para, Mato grosso, Rondbnia e Acre. Caracteriza-se por uma extensa cobertura
sedimentar fanerrozéica, distribuida nas bacias do Acre, Solimbes, Amazonas e alto Tapajos
que se depositou sobre um substrato rochoso pré-cambriano onde predominam rochas de
natureza ignea, metamdrfica e sedimentar.

Essa formacdo geoldgica peculiar vem se tornando um importante obstaculo ao
desenvolvimento, pois mais da metade do estado do Amazonas é coberto por sedimentos finos
como argila, silte e areia. Essa caracteristica abrange grande parte da Amazonia legal e,
devido a essa formacdo, existe uma enorme dificuldade de se encontrar jazidas
economicamente viaveis de rochas minerais capazes de fornecerem agregados britados
naturais. Em decorréncia da escassez de agregados pétreos e da elevada distancia de
transporte de agregados, o custo desses insumos é relativamente alto, dificultando as obras de
engenharia.

Existem quatro tipos de rochas que constituem a fonte de brita no estado do
Amazonas:

1) Arenitos silicificados da formacéo Alter do Chdo, extraido no entorno da cidade de
Manaus;

2) Riolito, riodacito e outras rochas vulcanicas extraida da BR-174 no municipio de

Presidente Figueiredo a 115 km de Manaus;
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3) Rochas graniticas em Presidente Figueiredo, com duas frentes de lavra na BR-174
entre os quildmetros 154 e 160;

4) As rochas gnaisse encontradas no municipio de Barcelos, distando de cerca de 255
km de Manaus pelo rio Negro.

Por outro lado, o seixo rolado utilizado no estado do Amazonas € retirado do leito dos
rios, sendo normalmente extraido por meio de dragas. A intensa utilizacdo desse mineral
decorre da grande demanda dos municipios, o custo elevado da brita e sua aplicacdo
semelhante a dos outros agregados, sendo utilizado em concreto betuminoso e estrutural.

As atuais lavras de extracdo do seixo rolado estdo localizadas nos rios Japura,
Solimdes, Negro, Nhamunda e Aripuana que é o principal fornecedor de seixo do estado. Essa
extracdo é danosa a0 meio ambiente, pois provoca o assoreamento do leito dos rios, sendo
inclusive condenada pelos érgdos ambientais.

Dessa forma, em fungdo da escassez de agregados pétreos na regido e da elevada
distancia de transporte desses agregados, que geram um aumento consideravel nos custos da
construgdo civil, torna-se interessante o estudo da viabilidade de utilizagdo de outro material
alternativo existente nas localidades, como o solo argiloso para a produgdo de agregados
sintéticos.

Nos municipios de Iranduba e Manacapuru esta instalado o maior p6lo oleiro de
ceramica vermelha do Estado do Amazonas, que dispde de extensas areas de depdsitos
aluvionares e de alteracdo constituindo as principais fontes de matéria-prima para a producdo
de tijolos e telhas (CPRM, 2006).

Estudos geoldgicos efetuados pela CPRM, realizados com base em sondagens e
ensaios ceramicos preliminares fornecem a indicacdo para o pélo de um grande potencial de
argila para ceramica vermelha. Esses estudos permitiram a inferéncia de reservas geoldgicas

da ordem de 4,315 bilhdes de metros cubicos.
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Basicamente existem trés tipos de materiais argilosos conhecidos e usados no
Amazonas:

1) Argilas muito plésticas que se encontram nas aluvides recentes que se relacionam a
ambientes de planicie de inundagéo, sendo amplamente empregadas na inddstria da cerdmica
vermelha;

2) Argilas pouco plésticas, mosqueada e pouca arenosa, oriundas de depdsitos
residuais formados a partir de alteragdo de rochas da formacdo Alter do Chdo, responsavel
pela totalidade da producdo de tijolos ceramicos desse polo.

3) Argilas levemente arenosas oriundas de latossolos e que tem utilizagdo na
construcgdo de aterros, no preparo de argamassa e também na producéo de cimento.

Com base nessas informacGes, o estudo da fabricacdo de agregado sintético de argila
iniciou-se na tentativa de producgéo da argila expandida. No entanto, esse tipo de agregado
possui um custo elevado, porque, necessita de altas temperaturas durante a queima, e as
argilas precisam ter propriedades piroexpansivas. Porém, a producdo de argila calcinada é
feita com temperatura mais baixa que a expandida, diminuindo assim o custo do produto
ceramico. Além disso, a matéria-prima nao precisa apresentar caracteristicas piroexpansivas,
tornando assim muito mais facil a sua producédo, tendo em vista a abundancia de solo argiloso
na regido.

Neste contexto, foram realizados estudos e ensaios laboratoriais de solos do pélo oleiro
de Manacapuru e Iranduba visando verificar o potencial desta matéria-prima para fabricacdo
de agregado sintético de argila calcinada, de modo a ser utilizado em substituicdo ao agregado
convencional da regido amazonica para uso em concreto.

Para se alcancar este objetivo foi desenvolvido métodos e equipamentos que
permitissem produzir um agregado sintético a partir do umedecimento da argila. Como ponto

de partida, foi realizada uma visita nas olarias, a fim de se adquirir conhecimento do processo
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de producdo de tijolos. A segunda etapa foi montar uma maquina capaz de reproduzir em
laboratério o processo de producéo das olarias. Com isso foram produzidos agregados de
argila calcinada nas dimensfes de 4,8; 9,5 e 12,5 mm, sendo estas dimensdes superior e
inferior relacionados respectivamente ao tamanho mé&ximo encontrado no seixo e as restricdes
dos moldes de produgdo. Em seguida os agregados foram calcinados na temperatura de 850
°C, pois os fornos da regido apresentam capacidade de queima em torno deste valor. Além
dessa temperatura os agregados também foram calcinados na temperatura de gresificacdo da
matéria-prima, cujo valor é obtido através da intersec¢do das curvas de absor¢do de dgua com
a retragéo linear. Finalmente foram produzidos concretos com agregados de argila calcinada
com valores de massa especificas mais baixas que aqueles obtidos para o concreto com o
agregado tradicionalmente produzido com seixo, com resisténcia compativel a este.

Sendo assim, neste trabalho é apresentada a pesquisa com este agregado sintético
como uma alternativa tecnicamente viavel a substituicdo do seixo rolado, de modo a

minimizar os impactos ambientais causados pela extragdo desse agregado.

1.2 Escopo do trabalho

Esta dissertacéo esta estruturada em 7 capitulos que tratam dos seguintes temas:

Capitulo 1 — Introdugdo: Séo apresentadas as justificativas para o desenvolvimento do
estudo, os objetivos e a sua estruturagéo;

Capitulo 2 — Fundamentag&o tedrica: E apresentado um historico e os conceitos da
fabricacdo do agregado sintético de argila, bem como as caracteristicas da matéria-prima e a
aplicacéo desses agregados na construcéo civil.

Capitulo 3 — Materiais e Métodos: S&o apresentados 0s materiais e 0s métodos
experimentais utilizados, bem como, a descricdo dos ensaios e procedimentos realizados na

experimentacao.
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Capitulo 4 — Estudos dos solos: Neste capitulo sdo caracterizados os dois solos usados
em olarias para fabricacdo de tijolo. A partir desses resultados foi selecionada a matéria-prima
para a fabricagdo do agregado sintético de argila calcinada.

Capitulo 5 — Fabricacdo do agregado: Apresenta a metodologia adotada para fabricar
0s agregados sintéticos.

Capitulo 6 — Aplicacdo do agregado em concreto: S&o apresentadas as dosagens do
agregado sintético em concreto comparada com a obtida para seixo rolado e as especificagdes.

Capitulo 7 — Conclusdo: apresenta as conclusdes obtidas e sugestdes para novas

pesquisas.
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2 ARGILA EMPREGADA COMO AGREGADO SINTETICO

2.1 Considerag0es iniciais

A queima de argilas e folhelhos argilosos com determinadas caracteristicas quimicas
para a producdo de agregados nao € uma técnica recente. A técnica para se queimar argilas
para uso rodoviario tem sido desenvolvida ha cerca de 90 anos. O empreiteiro e fabricante de
tijolos Stephen J. Haydes, da cidade de Kansas, em Missouri, EUA, é apontado como o
criador da inddstria de argila expandida. Tentando resolver um problema de inchamento
anormal dos tijolos fabricados com alguns folhelhos argilosos, acabou criando toda uma
indUstria de agregados leves. Haydes patenteou o seu processo em fevereiro de 1918 e desde
entdo, o emprego deste agregado evoluiu e espalhou-se rapidamente, sendo utilizado tanto
para fins estruturais quanto para pavimentacao rodoviaria (DNER, 1981).

Na producao dos agregados de argila, Lees (1969) descreve a metodologia empregada
na Guiana Inglesa na década de trinta, do século passado, para obtencdo destes para uso em
construgdo rodoviaria. Através de um dispositivo bastante simples, toras de madeira eram
utilizadas para se fazer um colchdo de 10 x 15 m? com 0,60 m de espessura sobre o qual se
colocava uma camada de 0,60 m de solo argiloso a ser queimado (VIERA, 2000 apud
BATISTA, 2004).

Ap0s a operacdo de queima, que duravam de 6 a 8 horas, novas camadas de lenha e
argila com as mesmas espessuras anteriores eram alternadamente sobrepostas, até que um
total de quatro camadas de solo fosse queimado. Extinto o fogo, 5 a 6 dias eram necessarios
para o resfriamento e a utilizacdo dos agregados produzidos (VIERA, 2000 apud BATISTA,

2004).
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O Departamento de Estradas e Rodagem do Texas publicou, em 1969, um relatorio

especial intitulado “A Recomended Synthetic Coarse Aggregate Classification System”

estabelecendo um sistema de classificacdo de agregados de argila, conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Sistema de Classificagdo de Agregados Sintéticos Graidos.

- Saturagdo Desgaste Abraséo
Massa especifica Congel. e "
Aparente (g/cm?) em 100 degelo apos Los
Classe Grupo minutos fervura Angeles
Méx Min %/{3( Perda (%) 'Eﬂ/a();‘ Méx (%)
| Argila A 0,88 0,56 15 7 6 35
Expandida B 0,88 0,56 20 15 6 40
C 0,88 0,56 - 10 45
I Argila A - 0,88 - 7 6 35
ndo B - 0,88 - 15 6 40
Expandida C - 0,88 - - 10 45

Fonte: Texas Highway Department, 1969.

Nesta classificacdo os agregados de argila estdo divididos em duas classes, 0s
expandidos e os ndo expandidos (argila calcinada), e cada classe esta dividida com trés grupos
A, B e C, organizados em ordem decrescente de qualidade.

A determinacdo da massa especifica aparente nesse caso, é feito com agregados
gralidos que passam na peneira %" e retidos na peneira n° 4. A amostra deve, por outro lado
apresentar 30 a 70% de gréo retidos na peneira 3/8”.

A determinacgdo do desgaste na dgua ap0s fervura, € 0 ensaio mais decisivo na sele¢do
e classificacdo para uso dos agregados de argila, podendo até conforme os estudos realizados
no Texas, prescindir do ensaio de abrasdo Los Angeles. A aparelhagem usada neste ensaio é a
mesma usada em laboratorios de solos, acrescido apenas, de uma panela de pressdo de uso
domeéstico. O teste consiste em se ferver os agregados em uma panela de pressdo, medindo-se
depois a porcentagem de desgaste dos mesmos apds agitagdo com agua em um agitador de
peneiras.

A determinacgdo do desgaste por abrasdo Los Angeles é semelhante ao executado, pelo
Departamento de Estradas de Rodagem do Texas, com pequenas modificacbes do ensaio

padronizado (DNER ME-35-64 e ASTM C-131) que visaram adapta-lo para o caso de
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agregados leves. A massa dos agregados a serem ensaiadas foi reduzida de tal modo, a se
evitar um volume excessivo de materiais dentro da maquina Los Angeles. A massa correta €
calculada a partir da massa especifica aparente do agregado leve a ensaiar e da massa
especifica aparente dos agregados pétreos convencionais, admitida igual a 1,55 ton/m3. Da
mesma forma, a carga abrasiva que é composta por esferas de aco, indicada para a faixa
granulométrica do agregado também é reduzida.

Os agregados fabricados com argila ou folhelhos argilosos podem ser divididos em
duas classes: agregados leves (expandidos ou sinterizados) e agregados calcinados.

Os agregados leves de argila podem ser classificados em dois grupos principais. O
primeiro grupo baseia-se no fato de que certas argilas, folhelhos argilosos e arddsia incham ou
borbulham quando aquecidos a temperatura de fusdo incipiente. No segundo grupo, a baixa
massa especifica aparente é obtida pela sinterizacdo do material granular, de tal maneira que
uma estrutura solida celular é obtida, na qual os vazios intersticiais sdo preservados como
poros abertos ou fechados; o sélido original pode inchar ou expandir durante a queima, mas
tal fato ndo é fundamental para a fabricacdo do agregado leve.

Define-se sinterizagdo como o processo de aglutinagdo entre duas ou mais particulas
solidas, que pelo aquecimento da massa ceramica a uma temperatura inferior a de fusdo,
provoca reacdes quimicas entre as interfaces dos graos que gradativamente vao se unindo e
promove a difuséo de duas redes cristalinas.

A temperatura e o0 tempo de calcinagdo sdo variaveis importantes que devem ser
determinadas na fase inicial do estudo. A temperatura influencia diretamente as caracteristicas
fisicas e mecanicas do agregado produzido, ou seja, elevando-se a temperatura melhora-se a
qualidade do agregado. Em relagdo ao tempo de calcinagdo, deve-se determinar o ponto

6timo, pois um valor excessivo ndo melhora a qualidade do agregado e um valor pequeno
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pode ndo ser suficiente para que atinja as melhores condi¢bes para uma determinada
temperatura (CABRAL, 2005).

Na década de 80 o IPR (Instituto de Pesquisa Rodoviaria) promoveu uma pesquisa
para fabricacdo de um protétipo de usina mével de agregados de argila expandida, cujas
caracteristicas foram adaptadas as necessidades rodoviarias. Esse prot6tipo foi fabricado e
montado em cima de duas carretas, sendo que uma delas correspondia a unidade de

conformacéo das argilas e a outra de queima (ECL, 1986).

2.2 Matéria-prima para producéo do agregado sintético ceramico

As matérias-primas usadas na produc¢do de agregados artificiais ceramicos séo os solos
argilosos. Em alguns casos quando se deseja melhorar algumas propriedades dos produtos
cer@micos, utiliza-se solos que apresentam maior percentual de elementos fundentes.

Santos (1975) define argila como um material terroso, de granulagdo muita fina, que
geralmente adquire, quando umedecido com agua, certa plasticidade; quimicamente, as argilas
sdo formadas essencialmente por silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio. Designa
ainda o nome “argila” um grupo de particulas do solo cujas dimensdes se encontram entre
uma faixa especificada de valores. O termo “folhelhos” é usado para argilas laminadas ou
estratificadas naturalmente; podendo o folhelho ter a mesma consisténcia ou textura das
argilas usuais ou ser completamente adensado e duro, chamando-se de “argilito”.

As argilas por sua vez, classificam-se em duas categorias: argilas primarias e argilas
secundarias ou sedimentares. As primeiras sdo formadas no mesmo local da rocha mae e sao
pouco atacadas pelos agentes atmosféricos. Possuem particulas mais grossas e coloracdo mais
clara, séo pouco plasticas, porém de grande dureza e possuem alto nivel de fusdo (BATISTA,

2004).
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As argilas sedimentares sdo as que foram transportadas para mais longe da rocha mée
pela 4gua, pelo vento e incluindo ainda o degelo. A 4gua especialmente tritura a argila em
particulas de diferentes tamanhos, fazendo com que as mais pesadas se depositem primeiro,
enquanto que as outras vao se depositando de acordo com seu peso no decorrer do caminho,
sendo que os grdos mais leves se depositam onde a &4gua péra. Essas argilas sdo mais finas e
mais plasticas que as primérias, podendo, entretanto, conter impurezas ao se misturarem com
a matéria organica (BATISTA, 2004).

Existem uma grande variedade de material cristalino nas argilas, e todos aqueles que
ndo sdo argilominerais sdo conhecidos como minerais acessorios. Os minerais acessorios mais
comuns em argilas sdo: quartzo, feldspatos, micas, 6xidos e hidroxidos de ferro, titanio, silica
e manganés. O termo “argila” inclui uma variedade de argilominerais, e 0s principais sdo 0s
dos grupos da caulinita, montmorilonita e ilita.

As massas ceramicas sofrem varia¢fes intensas nas suas propriedades fisico-quimicas
devido ao processamento, e utiliza-se normalmente uma faixa para designar o termo argila
que é composto por particulas com dimensdes especificadas. A faixa normalmente utilizada
para determinar a fragdo argila, sdo os valores estabelecidos pela ABNT, onde esta fragdo €
composta por particulas com dimensao inferior a 0,005 mm.

O tamanho das particulas de uma massa ceramica é uma caracteristica de fundamental
importancia, pois as propriedades fisicas necessarias para obtencdo de um produto ceramico
de qualidade como, por exemplo, plasticidade, absorcdo de dgua, médulo de ruptura a flexao a
seco e apos a queima sdo influenciadas pela granulometria.

Com relacdo a granulometria deve-se ressaltar que uma massa ceramica deve possuir
caracteristicas que garantam a trabalhabilidade adequada, que esta diretamente relacionada a
plasticidade, obtendo-se assim caracteristicas finais necessarias ao processo de conformacao.

No caso de agregados artificiais de argila calcinada bem como os demais produtos da
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ceramica vermelha, essa trabalhabilidade é obtida fazendo-se o correto proporcionamento
granulométrico de materiais plasticos e ndo plasticos.

Segundo Funtac e IEL (1990) citado por Nascimento (2005), pode-se evitar a
incidéncia de muitos problemas nos materiais ceramicos, com o conhecimento da distribuigdo
granulométrica e a forma das particulas constituintes da massa que podem implicar nos
seguintes defeitos:

i) Falha na formagéo do produto no processo de extruséo;

ii) Baixa resisténcia mecéanica;

iii) Aumento da absor¢do de agua;

iv) Porosidade aparente alta.

Sabe-se que as argilas sdo compostas de material plasticos e nao-plasticos. Os
materiais ndo-plasticos atuam como desplastificantes (areia e outros) nas composicoes, visto
que reduzem a plasticidade destas quando misturados com os materiais argilosos. Uma massa
ceramica composta somente por argilas plasticas (denominadas industrialmente por argilas
gordas), apresenta grandes dificuldades no processo de moldagem, secagem e queima. Neste
caso ha a necessidade de se fazer uma mistura de argilas, juntamente com os ndo plasticos
moidos, dosando-se grdos finos, médios e grossos de modo a obter uma distribuicdo
granulométrica adequada (PRACIDELLI, 1997).

A excessiva plasticidade das argilas e seu comportamento refratario devido a
composicdo quimica, produzem pecas ceramicas queimadas com excessiva porosidade. Como
conseqliéncia é comum a ocorréncia de elevados valores de absor¢do de agua. Por isso o
conhecimento da composicdo quimica fornece informaces importantes para seu uso
especifico.

Como alternativa para a reducdo da porosidade faz-se necessario reformular a massa

ceramica, aumentando o teor de fundentes ou aumentando a temperatura de queima. Os
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fundentes ao longo do processo de queima se transformam em liquido, durante a formacao
desta fase liquida hé o preenchimento dos poros do material, contribuindo para densificacéo e
reducédo da porosidade (RIELLA, 2000; VIEIRA, 2002).

Os fundentes mais utilizados na industria ceramica sdo as matérias-primas com
elevado percentual de 6xidos alcalinos (Na,O e K,O) e com baixa perda ao fogo. Estes
elementos formam a fase liquida por fusdo propria, ou em reacdo com a silica (SiO.)
proveniente da decomposicido dos argilominerais, em temperatura superior a 700 °C
(KINGERY, 1976). Este processo de sinterizacdo é comumente chamado de vitrificago.

A importancia desses elementos estd relacionada a capacidade de diminuir a
temperatura da formacdo da fase liquida durante o processo de queima. A maioria dos
produtos ceramicos apresentam elevada porosidade, com pouca fase vitrea, decorrente da
baixa temperatura de queima (variando de 850 °C a 950 °C) desses produtos.

A temperatura de queima, percentual e propor¢do de Aalcalis e procedéncia
mineraldgica dos fundentes sdo fatores determinantes no processo de vitrificacdo. Entre os
fundentes mais comumente empregados na composicdo da massa para a ceramica tradicional
em uso na construgdo civil, destacam-se argilas iliticas, feldspatos, filito e fonolito (MOTA,
2001).

O documento de patente GB 465318, encontrado nas bases de dados do European
Patent Office (EPO), publicado em 05/05/1937, e intitulado “Concreto com particulas de
argila queimada como agregado”, sob a titularidade de Hugo Schwartzkopff da Alemanha,
estabelece a composicdo quimica da matéria-prima que ira produzir os agregados de “argila

queimada”, conforme a Tabela 2.3 (CABRAL, 2005).
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Tabela 2.2 — Composigao quimica preferencial da matéria-prima.

Elementos quimicos Percentual (%)
SiO, 64,4
Al,O4 21,9
Fe,O 3,0
MgO 1,4
K50 + Na,O 3,0
H,0O + compostos organicos 47

(Fonte: SCHWARTZKOPFF, apud CABRAL 2005).

Atualmente a industria cerdmica vem evoluindo e aprimorando as técnicas dos
processos ceramicos cujo o objetivo é produzir materiais de melhor qualidade encurtando o
tempo de queima. InteragBes entre as matérias-primas presentes no corpo a verde e entre
minerais constituintes podem ser afetadas por qualquer alteracdo no tratamento térmico. Por
isso, interagbes mutuas entre minerais podem ser largamente reduzidas quando se aumenta a
taxa de queima. Uma das principais influéncias da taxa de aquecimento esté na transformacéo
de fases para a formag&o da mulita (CASTELEIN apud SANCHEZ-MUNOS, 2002).

Matérias-primas contendo caulinita s&o normalmente utilizadas no desenvolvimento de
massas ceramicas. As argilas, provenientes de depdsitos naturais formados durante distintos e
longos processos geolégicos, € uma mistura complexa de diferentes variedades mineraldgicas.
Como resultado deste longo processo, as argilas industriais contém, além de caulinita,
pequenas quantidades de quartzo, feldspatos, esmectita ou mica. Estes minerais até certo

ponto influenciam o comportamento térmico do corpo ceramico (SANCHEZ-MUNOS, 2002).

2.3 Agregado sintético de argila expandida

As vantagens de certos agregados minerais de baixa massa especifica aparente,
conhecidos pelo nome de agregado leve, tém sido consideradas e com o uso diverso na
construgéo civil.

Nos Estados Unidos e em alguns paises, agregados leves sdo produzidos e

comercializados sob 0os nomes de Haydite, Rocklite, Gravelite, Cel-Seal Nodulite e outros.
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Haydite é feito pelo aquecimento de fragmentos de argila ou folhelhos argilosos em
fornos rotativos em temperaturas que variam entre 1000 °C e 1150 °C, até que o grau desejado
de formacdo de vesiculas seja obtido (Figura 2.1). Segundo seu fabricante o indice de

absorcao desse agregado é de aproximadamente 10% (SANTOS, 1975; HAYDITE, 2007).

Figura 2.1 — Agregado leve Haydite.
Fonte: Haydite, 2007.

Rocklite é feita por processo semelhante a 1200 °C e durante a queima, os fragmentos
irregulares amolecem, incham até adquirir a forma de pelotas ou esferas, desenvolvendo uma
casta ou pelicula superficial de cerca de 1 mm de espessura (SANTOS, 1975).

Gravelite é preparada pela queima de cilindros extrudados de argila Gmida com éleo
combustivel, em fornos rotativos (SANTOS, 1975).

Cel-Seal é fabricado pela mistura de pequenas proporcbes de Oxidos de ferro e
materiais combustiveis ricos em carbono com a argila bruta, extrudados, cobertos com argilas
refratarias e queimados em temperatura adequada em forno rotativo (SANTOS, 1975).

Nodulite é preparada com terra da Florida, pelotizada, coberta com silica moida e
queimada a 1100 °C em fornos rotativos (SANTOS, 1975).

A producao do agregado leve por sinterizagdo € idéntica em principio a sinterizagao de
minério de zinco ou niquel: uma carga da matéria-prima é misturada intimamente com uma
proporcdo adequada de combustivel e depositada em forma ndo compactada em uma grelha
mdvel de um forno tipo Dwight-Lloyd e incendiada. A queima do combustivel é assegurada

pela succdo ou injecdo de ar através da grelha, as particulas de argila se fundem
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superficialmente e se ligam, formando uma camada ou leito sinterizado, que é depois britado e
separado em fracOes de granulometrias adequadas (SANTOS, 1975).

Esse tipo de agregado é fabricado nos Estados Unidos, utilizando como matéria-prima
folhelhos argilosos, através da sinterizacdo (SANTOS, 1975), cujo o processo pode ser visto

na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Fabricacdo do Lytag EUA.
Fonte: Lytag, 2006.

Outro produto semelhante é fabricado na Inglaterra com o nome de Aglite e a sua
matéria-prima é misturada com combustivel, apresentando composi¢cdo quimica conforme
descrito na Tabela 2.3 (SANTQOS, 1975; LYTAG, 2006).

Tabela 2.3 — Composi¢ao quimica da matéria-prima do agregado Aglite.

Elementos quimicos Percentual (%)
SiO, 43,1
CaO 39,0
Fe 3,51
Carbono fixo 11,55
Combustiveis volateis 11,35

Fonte: CATCHPOLE, 1959 apud SANTOS, 1975.

O termo “estrutura celular” de um agregado leve é usado para identificar uma textura

em que 0s vazios estdo isolados entre si por paredes impermeaveis. O termo “estrutura porosa

ou esponjosa” indica uma textura em que 0s vazios estdo interconectados com 0 meio, como
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em uma esponja. As reacdes que ocorrem quando uma argila é aquecida em um forno rotativo
para formar um agregado leve séo as seguintes (SANTOS, 1975).
a) Periodo da secagem (remocédo da umidade de moldagem).
b) Periodo de remocao de agua adsorvida e de matéria organica.
c) Periodo de remogdo da agua de constituicao (hidroxilas).
d) Periodo de oxidacéo de enxofre, ferro, carbono e outros elementos.
e) Periodo de dissociacao — reducdo (carbonatos de Ca e Mg; sulfatos; 6xidos férricos
a oxidos ferrosos).
f) Periodo de vitrificagdo (primeira fusdo de vidro ou fusdo incipiente).
g) Periodo piroplastico em que algumas argilas, folhelhos e arddsias incham ou
expandem.
h) Periodo de fusdo total, em que ha predominancia de fase liquida de baixa
viscosidade, havendo desaparecimento da estrutura celular e perda de forma do agregado.
Segundo Bauer (1949) apud Santos (1975) as condi¢cBes necessarias para que o
inchamento ou expanséo piroplastica de uma argila ou folhelho produza uma estrutura celular,
essencial para um agregado leve de alta qualidade, sdo as seguintes:
O material na condicdo piroplastica deve possuir um teor suficiente de
vidro para tapar 0s poros e reter 0os gases formados;
O material deve conter quantidade adequada de substancias produtoras
de gases para produzir o grau de inchamento suficiente a fim de obter a
massa especifica aparente desejada;
As substancias produtoras de gases devem liberar uma quantidade, em
velocidade adequada numa temperatura e momento que coincidam com

as condicdes piroplasticas 6timas do material;
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Nessas condi¢Ges Otimas tempo, temperatura e formacdo vitrea, o
material deve possuir uma viscosidade adequada que permita a
formacgdo de um grande numero de bolhas ou vesiculas para propiciar
uma baixa massa especifica aparente a particula do agregado leve e uma
espessura de parede das vesiculas que leve a méxima resisténcia ao
esmagamento;

O material deve inchar em uma estrutura celular na temperatura a mais
baixa possivel;

A faixa ou intervalos de temperatura em que ocorre 0 inicio do
inchamento e a fuséo total deve ser superior a 20 °C, para evitar que 0s
fragmentos de agregado leve se grudem e provoquem o entupimento do
forno.

Se ndo existir um teor de fundentes adequados para formar uma fase vitrea ou se uma
fase vitrea de baixa viscosidade é formada desde o inicio, os gases escapam e ndo ha
inchamento da particula de argila, esses efeitos podem ser corrigidos pela adicdo de fundentes
adequados pelo deslocamento do periodo de liberagdo de gas para uma temperatura mais alta,
por um aquecimento mais rpido com menor introducdo de ar ou pela adicéo de substancias
que elevam a viscosidade da fase vitrea (SANTOS, 1975).

Quantidades exageradas de substancias formadoras de gases produzindo uma liberacéo
violenta de gases sdo prejudiciais especialmente em temperaturas muito baixas para a
formacdo vitrea. Com a presenca de enxofre ou carbono é necessario um aquecimento muito
rapido e condi¢des fortemente redutoras. Essa producdo violenta de gases pode ser diminuida
pelo aquecimento mais lento (mais ar sendo introduzido) ou misturando materiais mais
refratarios a argila para contabalancar com a elevada viscosidade a pressdo dos gases em

temperaturas mais baixas (SANTOS, 1975).
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Estudos do U.S.Bureal of Mines nos Estados Unidos 1948 procurando correlacionar as
propriedades de inchamento piroplastico com a composicdo quimica das argilas levaram a
concluséo de que a composicdo mineraldgica, principalmente a das impurezas existentes nas
argilas, folhelhos argilosos e ardédsias é o fator predominante nas propriedades de inchamento.
Portanto, uma correlacdo desse tipo deve levar em consideracdo a temperatura de fusdo e de
dissociacdo desses minerais, as temperaturas de fusdo dos eutéticos dos varios minerais entre
si, as diferentes reacOes de dissociagdo, a natureza dos gases formados e as viscosidades em
funcdo da temperatura das varias fases vitreas (SANTOS, 1975).

Em Sédo Paulo o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas) realizou varias pesquisas
visando encontrar argilas que pudessem ser utilizadas na fabricacdo de agregados leves pelo
processo do forno rotativo. Desta forma, entdo, foram estudadas trezentas argilas do Estado de
Sdo Paulo, cuja composicdo quimica e mineralégica as indicava como possiveis de
inchamento piroplastico. Através dos ensaios laboratoriais foi possivel selecionar quatro tipos
de argilas, tendo estes sido escolhidas por questdes econdmicas para a industrializacéo.

Santos (1975) apud Nascimento (2004) descreveu as etapas da pesquisa industrial para
a implantacdo da fabrica de agregado leve, CINASITA, na década de 60, cuja capacidade
inicial seria de 9000 m3/més. Embora essa referéncia seja antiga, foi a Gnica possivel de ser
obtida para o presente estudo. Algumas dessas etapas foram transcritas nos proximos oito
pardgrafos para propiciar um melhor entendimento da metodologia de produgdo desses

agregados.

A argila homogeneizada em deposito de 10.000 ton de capacidade do qual é abastecida a fabrica. Por
intermédio de pa carregadeira abastece-se um caixdo dosador, que permite obter um fluxo continuo de
argila no processo industrial. Do caixdo dosador cai em um desintegrador de argila que reduz os grandes
pedacos até um diametro maximo de 5cm, por intermédio de uma correia transportadora o material é
conduzido a um misturador — homogeneizador- umificador; onde é homogeneizado e acertada a
umidade adequada para a extrusdo. As matérias primas selecionadas necessitam de adicdo de uma
pequena quantidade de 6leo para facilitar a extruséo.

Do misturador, a argila passa por um laminador que é constituido de dois rolos espacados de 3 mm a5
mm. Ai sdo retidas as pedras e outros objetos estranhos, laminando a argila e preparando-a para a
extrusdo. Do laminador passa uma maquina de extrusdo continua (maromba) e pela passagem por um
bocal com orificios circulares (boquilha) obtém-se cilindros de 10 mm a 15 mm de diametro.Uma
cortadeira rotativa em frente ao bocal vai cortando os cilindros no comprimento médio de 15 mm.
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Nesses cilindros de argila assim produzidos sdo conduzidos a entrada do forno por uma transportadora
de correia. Como a induUstria opera 24 horas por dia e 7 dias por semana, existem dois conjuntos de
extrusdo que funcionam alternadamente 12 horas cada conjunto. O forno € rotativo (figura 2.3) com 2,4
m de didmetro e 50 m de comprimento, girando com velocidade varidvel de uma volta a cada 30 sa50 s
pela rotagéo e inclinagdo do forno, os cilindros levam cerca de 2 horas para atravessa-lo. Na zona de
combustdo que atinge 1100 ° C, a pelota de argila expande e cai num trocador de calor. O combustivel
utilizado pode ser o 6leo combustivel de baixo ponto de fusdo (BPF) ou de alto ponto de fusdo — baiano
(APF).

Figura 2.3 — Forno rotativo para a producdo de agregados leves em escala piloto.
Fonte: Santos, 1975.

No trocador de calor, o agregado expandido se resfria a temperatura ambiente e o ar aquecido é injetado
no forno como ar secundério de queima. O forno opera com tiragem forcada.

Apos o resfriamento no trocador de calor, o agregado leve é conduzido a um depdsito com capacidade
para 15.000 m 3. Desse depdsito, por gravidade, o material é transportado mecanicamente para a
instalagdo de peneiramento e armazenagem. Consta de peneiras de trés estagios com peneiras de 20
mm, 13 mm e 5 mm de abertura. A fragdo minima de 20 mm é encaminhada a um britador de martelo e
fragmentada a um didmetro maximo de 10 mm e armazenada em um silo de 100 m 3 de capacidade.
Cada uma das fragBes obtidas no peneiramento é armazenada em silos semelhantes de 100 m 3 cada.
Esses silos estdo em altura adequada, de maneira que o carregamento se efetua por gravidade
diretamente no caminhao.

Durante todo o processo de fabricacdo o produto ndo é tocado ou manuseado, resultando grande
economia de mao-de-obra. Toda a fabrica, inclusive pessoal de escritério, opera com 32 funcionarios,
sendo o pessoal efetivo de produgéo distribuidos em 4 turnos com total de 24 pessoas.

O diagrama de blocos da figura 3.3 identifica o fluxograma do processo de fabricagdo

industrial do agregado leve da cinasita.
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Figura 2.4 — Digrama de blocos da fabricacdo do agregado leve de argila expandida da cinasita.
Fonte: Santos, 1975.

O projeto da usina de argila expandida do DNER teve como objetivo o estudo e a
elaboracdo de anteprojetos de usinas para a fabricacdo de agregado de argila, atendendo a
necessidade da regido, em funcdo da caréncia de agregados pétreos.

Essa usina fora fabricada pela empresa ENAPLIC, em S&o Paulo e modificada pela
empresa CIBER, no Rio Grande do Sul, e foi instalada na cidade de Manaus dentro da 12
Unidade-Estrutura Terrestre (12 UNIT) e sofreu paralisacdo em outubro de 1989, onde ficou
sem funcionamento por mais de dez anos (CABRAL, 2005).

O motivo que levou o IPR (Instituto de Pesquisas Rodoviérias) a fabricar a usina
protétipo movel adaptadas as necessidades rodoviarias, foi o fato de que os equipamentos
conhecidos no mercado mundial eram na época, em geral, de grande porte e destinados a
instalacdes fixas. Logo, com as conclusdes obtidas, o protétipo da usina mével foi concebido
e construido de acordo com as seguintes diretrizes (FABRICIO apud CABRAL 2005):

- Apresentar condi¢cGes de mobilidade e transporte de modo que pudesse ser levada
para os locais das obras com certa facilidade;

- Utilizar um sistema de queima que propiciasse economia de combustiveis nobres que

no caso os derivados de petroleo;
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- Propiciar certa flexibilidade de operacdo, de fabricacdo para pesquisas de qualidade,
custos e emprego dos agregados produzidos.

O protdtipo da usina foi fabricado e montado em cima de duas carretas, sendo que uma
delas correspondia a unidade de processamento da argila e a outra, unidade de queima. Assim
sendo, a usina estava preparada para producdo média de cerca de 40 a 50 m3 de agregado por
dia, podendo ser removivel e transportada com performance adequada para a produgdo de
argila expandida nas obras onde viria a ser utilizado o agregado sintético.

Debates regionais foram realizados, em virtude do interesse demonstrado pelo
protétipo, por diversas organizacBes da regido amazonica. Entdo, em setembro de 2000, a
usina passou por delegacdo do DNIT, para a Universidade Federal do Amazonas, que
pretendia coloca-la em funcionamento com o propdsito de complementar os trabalhos de
pesquisas regionais executados e em andamento (CABRAL, 2005).

Segundo Cabral (2005), em outubro de 2000, por iniciativa do Prof. Nilton de Souza
Campelo, que recebeu a usina protoétipo cedida a Universidade Federal do Amazonas, foram
efetuadas reunibes entre técnicos da ECL — Engenharia, Consultoria e Economia S.A., e
docentes da universidade, para elaborar um programa de novos estudos, e operacionalizar
novamente a usina protdtipo mével do DNIT, porém desta vez voltada para a tecnologia do
agregado de argila calcinada, em vez do agregado de argila expandida.

Em funcdo da paralisagdo da usina seriam necessarios alguns reparos para a mesma
voltar a funcionar; revisao da parte elétrica e mecanica, mudanca no sistema de aquecimento,
mudanca e aperfeicoamento do sistema de pelotizacdo da argila.

Desde janeiro de 2001 até junho de 2004, ndo havia sido possivel o desenvolvimento
do programa da parceria, cujo objetivo mais importante era a recuperagdo da usina protétipo

mdvel do DNIT (CABRAL, 2005). Atualmente ndo se tem noticias da recuperacdo dessa
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usina que seria de grande importancia para o desenvolvimento da regido amazonica, visto que

esta ndo possui jazidas de agregados pétreos economicamente viaveis para exploracao.

2.4 Agregado sintético de argila calcinada

Segundo Santos (1975), agregados leves podem ser feitos com uma variedade maior de
argilas pelo processo de sinterizacdo do que pelo do forno rotativo, porém produtos obtidos
pelos dois processos sdo essencialmente diferentes, como é o caso das particulas esféricas,
recobertas com uma pelicula protetora impermeével.

Estudos, pesquisas e projetos em busca da utilizacdo de agregados ndo rochosos vém
sendo desenvolvidos, visando superar as dificuldades da obtencdo de material pétreo. A
pesquisa cientifica com o objetivo de obter matérias-primas que propiciem a fabricacdo e o
emprego de agregados artificiais teve énfase nos ultimos anos, a nivel mundial, em particular
naqueles paises onde a caréncia de jazidas de material pétreo é a principal condicionante para
a engenharia local. As dificuldades que motivam a pesquisa de novos materiais s&o:

A impossibilidade de se explorar jazidas de rocha proximas a centros
urbanos;

A extracdo do seixo rolado no leito dos rios que provoca 0O
assoreamento das margens dos rios;

O impacto ambiental negativo, muitas vezes irreversivel, causado pela
exploracdo de uma pedreira;

Formacdo geoldgica desfavoravel ao aproveitamento da rocha como
brita;

Pode-se estabelecer que a origem da pesquisa do agregado artificial de argila calcinada

no Brasil, partiu da experiéncia também proveniente do DNER (atualmente DNIT), apés
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visita técnica realizada aos Estados Unidos (Texas e Louisiana), mais precisamente em
Outubro de 1979, cujas organiza¢des rodovirias utilizavam agregados fabricados com argila.

Dentre as conclus@es obtidas desta visita, destacam-se as seguintes:

- Os “agregados sintéticos* fabricados pela queima de argila a partir de 760 °C, oferece
possibilidades bastante interessantes para o uso rodoviario, pois a experiéncia do estado do
Texas demonstra que a argila queimada nesta temperatura se desidroxila, podendo fornecer
agregados estaveis e aptos para serem usados em condi¢fes mais econdmica que o agregado
sintético de argila expandida. De acordo com esta experiéncia, foi trazida a informacéao de que
praticamente qualquer argila que, depois de molhada e moldada em forma de pelotas, viria a
formar grdos duros e secos ao ar, podendo servir para a fabricacdo de agregados de “argila
queimada”.

- O uso deste “agregado sintético” no Texas ja havia sido estudado e pesquisado,
gerando inclusive um relatério chamado “A recommend synthetic coarse aggregate
classication system”, publicado em 1969, que estabeleceu um sistema de classificacdo de
agregados de argila “queimados” e expandidos. Classificacdo esta que também iria especificar
alguns testes que dariam o enquadramento no sistema citado.

Pelas necessidades da regido AmazoOnica € interessante pesquisar um agregado
sintético de argila calcinada, pois a regido dispde de solos argilosos aptos para serem usados
como matéria-prima. A principal caracteristica deste agregado sintético é de que ndo ha
necessidade da matéria-prima ter propriedades piroexpansivas e a temperatura para a sua
producdo é menor que a da argila expandida.

Diversas pesquisas foram desenvolvidas, com a utilizagdo de solos amazdnicos na
fabricacdo do agregado sintético de argila calcinada. Esses estudos fizeram a comparagdo
fisica e mecéanica com os agregados rochosos. Resumidamente serdo descritos alguns

trabalhos realizados com a argila calcinada.
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Frota (2003) comparou as caracteristicas fisicas e mecanicas de misturas asfalticas
confeccionadas com agregado natural (seixo rolado) e com o agregado sintético de argila
calcinada. Procurando mostrar uma alternativa para falta de agregado granular na regido
amazonica.

Frota (2004) procurou obter agregados sintéticos de argila calcinada como substituto
do material granular natural (agregado graudo) para construcdo de camadas de pavimentos
rodoviarios (base, sub-base, reforgo do subleito). Foram coletados trés solos argilosos para
realizacdo dos seguintes ensaios geotécnicos: limite de liquidez, limite de plasticidade, massa
especifica dos sélidos e granulometria com sedimentacdo. Apds tais experimentos foram
realizados ensaios especificos para a verificacdo da potencialidade de calcina¢do: o processo
de fervura, a perda de massa e a abrasdo “Los Angeles”. Os resultados demonstraram que 0s
solos possuiam predominancia da fracdo argilosa, com indice de plasticidade elevado (IP >
15) e apenas dois desses solos estudados estavam aptos, quanto a potencialidade de
calcinagéo.

Batista (2004) fez a caracterizagdo dos agregados de argila calcinada produzidos em
laboratério, com amostras provenientes do municipio de Santarém-Pard. Apods a escolha do
solo que serviria para fabricacdo do agregado sintético, este foi moldado, queimado e utilizado
em substituicdo ao agregado tradicional para a execucdo de ensaios em misturas asfalticas.

Nascimento (2005) realizou um estudo referente a fabricacdo e o emprego de
agregados artificiais de argila calcinada na composicdo de misturas asfalticas e de bases de
solo-agregado em obras rodoviarias no Estado do Acre. Avaliou a possibilidade da utilizacdo
dos processos de producdo de agregados leves e pecas cerdmicas para producdo de agregados
calcinados com o objetivo de contribuir para o desenvolvimento de uma alternativa técnica e

economicamente viavel a producédo agregados calcinados em grande escala.
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Cabral (2005) descreve um processo metodoldgico para a fabricacdo e utilizagdo do
agregado de argila calcinada em pavimentacéo rodoviaria. Sdo apresentados os resultados das
propriedades de resisténcia mecanica, porosidade e absorgdo, mistura solo-agregado, misturas
asfalticas e consequentemente 0s custos envolvidos.

Silva (2006) realizou um estudo experimental sobre o efeito do condicionamento da
mistura asfaltica com agregado de argila calcinada antes da compactagdo, utilizando dois
ligantes, asfalto modificado com polimero e asfalto modificado com borracha. Foram
analisadas as possiveis solucdes para inibir o efeito da absorcao e do escoamento do ligante.

Cabral, Rebelo et al (2007) compararam os efeitos da densificacdo a partir da variacdo
da temperatura dos agregados de argila calcinada, moldados manualmente em forma de

pelotas, tendo sido essas caracteristicas comparadas com as obtidas com o seixo rolado.

2.5 Utilizacao de agregados sintéticos de argila em concreto

O seixo e pedra britada sdo os principais agregados granulares usados na regido
amazonica, e por serem densos com massa especifica dos grdos superior a 2500 kg/m3, o
concreto feito com eles apresenta uma massa em torno de 2400 kg/m3. Alguns agregados
minerais de baixa massa especifica tém sido analisados e considerados as vantagens
oferecidas por estes, como a leveza e sua boa resisténcia a compresséo.

A Cinasita descreve que o uso do concreto leve vem desde a época dos romanos, 0s
quais o utilizavam em grande escala, em obras que podem ser apreciadas até hoje, como por
exemplo, a Via Appia e o Pantheon, com sua cupula de 43 metros de didmetro, ambos
localizados em Roma.

Com o agregado leve conhecido por haydite, é possivel obter concretos estruturais de
1600 a 1800 kg/m3 de massa especifica aparente e de resisténcia a compressao entre 28 a 35

MPa, sem apresentar expansao apreciavel devida a reacgdo alcali-agregado.
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Concretos produzidos com o agregado leve conhecido por rocklite, alcangam massas
especificas aparentes de 1400 a 1600 kg/m? e resisténcia & compressdo variando de 7 a 35
MPa.

Embora seja utilizado um agregado leve para a manufatura de concretos de baixa
massa especifica, deve-se salientar que ndo existe uma definicdo precisa para caracterizar um
concreto de baixa massa especifica. O termo pode ser aplicado a qualquer concreto em que
seu peso proprio seja inferior ao do concreto produzido com agregado rochoso de massa
especifica média, em torno de 2500 kg/m3.

Nos Estados Unidos, cerca de metade do concreto em bloco que é utilizado em
construgdo contém agregado leve. As caracteristicas proporcionadas pelo emprego do
agregado leve € a reducdo do peso total da estrutura, baixa retracdo, baixa condutividade
térmica, baixos custos de producdo e um coeficiente de dilatagdo proximo ao do aco
(SANTOS, 1975).

O DNER (1981) relata que um dos fatos que chamou a atengdo para a 6tima qualidade
do concreto fabricado com argila expandida foi 0 navio norte americano USS Selma, lancado
no mar em 1919, cujo casco foi construido utilizando-se esse tipo de concreto leve. Em 1953,
0 Expanded Shale Clay And Slate Institute dos EUA encomendou a uma firma a analise das
condicdes estruturais do concreto do casco, que por essa ocasido havia sido afundado. O laudo
dos peritos mostrou que, mesmo depois de decorridos 34 anos, 0 concreto estava em
excelentes condi¢des em todas as partes examinadas. Além disso, foi constatado que mesmo
os elementos do casco que ficaram expostos alternadamente a agua salgada e ao ar nao
apresentavam trincas ou outros sinais de deterioracdo, e que as barras de ago das armaduras
estavam em bom estado (BATISTA, 2004).

Agregados leves de argila vém sendo ainda largamente utilizados pela industria de pré-

moldados de concreto armado e protendido, em todos os tipos de construgdo civil. Umas das
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obras que mais despertou a atencdo dos profissionais para as grandes vantagens técnicas do
uso da argila expandida, foi a construcdo da ponte sobre a baia de Oakland, em Séo Francisco.
Estima-se que a redugéo da massa, proporcionada pelo uso do agregado no revestimento do
tabuleiro da ponte foi da ordem de 134 kg/m?, possibilitando uma economia no custo total da
obra de cerca de trés milhdes de dolares, em valores da época da construcdo (SANTOS,
1975).

Outro exemplo de economia devido ao uso do agregado leve foi no edificio da General
Petroleum em Los Angeles, onde foi reduzido 180 000 ddlares em ago estrutural (SANTOS,
1975).

Os agregados leves produzidos pela cinasita reduzem em torno de 25% a 30% no peso
da estrutura de concreto estrutural, em relagdo ao concreto tradicional, como consequiéncia
obtém-se economia na fundacdo e ferragens, sem prejuizos nas demais propriedades do
concreto, tais como: resisténcia mecénica, impermeabilidade, retracdo de secagem,
durabilidade, e ainda melhora o isolamento térmico em coberturas de residéncias e edificios
(CINASITA, 2006).

Em blocos de concreto a redugdo ficou em torno de 40% do peso em relagdo aos
fabricados com brita e areia, utilizados como elemento de vedacdo ou estrutural sem levar em
consideracdo a possibilidade de se fabricar blocos de concretos de aspecto idéntico aos
tradicionais, porém com mais resisténcia, estabilidade, resisténcia ao fogo, isolamento térmico
e acustico (CINASITA, 2006).

Ventorini (2006) realizou varias dosagens para a identificagdo das principais
propriedades de concretos contendo agregado graido de argila calcinada. Apo6s a
caracterizacdo dos materiais selecionados para a confecgdo do concreto, sendo o agregado
gratdo de argila calcinada oriundo do municipio de Santarém — PA, foi construido o diagrama

de dosagem do mesmo, sendo entdo determinados os tragos para a identificagdo das principais
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propriedades mecanicas: Compressdo uniaxial, tracdo indireta por compressao diametral,
tracdo indireta na flexdo e modulo de elasticidade. Pelos resultados obtidos até entdo, foi

possivel identificar a aplicabilidade deste tipo de concreto.

Tabela 2.4 — Parametros obtidos para a construgdo do diagrama de dosagem.

Trago (massa) Fator a/c Fe (MZ?gSaos 28 cigzrrﬁg Tlfg;jr;) Abatimento (mm)
1:4,0 0,68 14,9 373 60
1:5,0 0,73 13,1 314 70
1:55 0,78 12,5 289 60
1:6,0 0,81 11,1 269 68
1:6,5 0,85 10,3 251 70

Fonte: Ventorini, 2006.

Na Tabela 2.4 observa-se os resultados da resisténcia do concreto produzido com
agregado graudo de argila calcinada. Aos 28 dias a resisténcia esta préximo de 15 MPa, com
um consumo de 373 kg/m3. Também identifica-se uma elevada quantidade de 4gua usada no

amassamento do concreto, devido a absorcéo do agregado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Fases da pesquisa

Os procedimentos experimentais executados neste trabalho foram divididos em trés
fases obedecendo a seqliéncia metodoldgica utilizada.

Fase inicial: esta fase é representada pela coleta dos solos nos
municipios de lIranduba e Manacapuru, no estado do Amazonas.
Também nesta fase foram obtidos a areia, seixo, cimento e o aditivo;
Fase intermediaria: foi 0 momento utilizado para a visita nas olarias e
pesquisa dos equipamentos utilizados para fabricacdo do agregado
sintético. Ap6s o conhecimento dos mecanismos de producao de tijolo,
deu-se inicio ao processo de adaptacdo de um moinho para fabricacdo
dos agregados;
Fase final: fase constituida pela caracterizacdo dos componentes do
concreto, a aplicacdo do seixo e do agregado sintético de argila

calcinada como agregado gratido em concreto.

3.2 Coleta dos solos

A coleta de amostras deformadas de argila in natura deu-se na regido dos municipios
de Iranduba e Manacapuru, Estado do Amazonas, nos depoésitos de argila das olarias,

conforme as figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.1 Deposito de argila da olaria de Iranduba.

Figura 3.2 — Depésito de argila da olaria de Manacapuru.

A partir da coleta de argila usada para fabricacédo de tijolos de duas olarias, estas foram
identificas como solo 1 (retirado de Iranduba) e solo 2 (retirado de Manacapuru). O solo 1
apresentava uma coloragdo em tons mais claro, j& o solo 2 era mais avermelhado. A
caracterizacdo das amostras de argila teve o objetivo de conhecer o comportamento fisico,

quimico e mineraldgico, de tal forma que se pudesse prever sua melhor utilizagao.
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No laboratério de pavimentagdo da Universidade Federal do Amazonas, as amostras
de solo foram entdo colocadas para secar a sombra para retirar a umidade em excesso. Em
seguida, foram destorroadas e submetidas aos ensaios de caracterizacdo fisica, quimica,
mineralégica e ensaios tecnoldgicos. Os procedimentos realizados foram: caracterizagéo,
determinagdo da granulométria do material argiloso, determinacdo dos limites de consisténcia
- de liquidez e de plasticidade - e a moldagem de corpos-de-prova prismaticos (barrinhas) para

execucdo dos ensaios ceramicos.

3.2.2 Caracterizacdo das amostras dos solos

As andlises granulométricas servem para especificar as vérias fragdes constituintes do
solo, definindo quantitativamente o percentual de pedregulho (76 a 4,8 mm), areia (4,8 a 0,05
mm), silte (0,05 a 0,005mm) e argila (inferior a 0,005 mm). O objetivo da realizagdo do
ensaio de granulometria é a obtencdo dos pares de valores, tamanho da particula e seu
percentual de ocorréncia, utilizados na plotagem da curva granulométrica do solo.

Este ensaio pode ser realizado apenas por peneiramento simples para solos grossos
(pedregulho e areia) com particulas maiores que 0,075 mm, enquanto que, para solos finos
(silte e argila) com dimensdo inferior a 0,075 mm deverd ser utilizado o processo de
sedimentacdo em agua destilada, empregando-se um densimetro, por exemplo.

O ensaio de sedimentacdo é realizado medindo-se a densidade de um meio aquoso
(mistura de solo e agua), no decorrer do tempo. Com a medida da densidade da solugdo em
determinado tempo, calcula-se a percentagem de particulas sélidas que ainda ndo
sedimentaram e sua velocidade de queda. Este procedimento se baseia na lei de Stokes, que
segundo a qual a velocidade de queda de uma esfera em meio fluido é proporcional ao

quadrado do didmetro de uma esfera. Porém, como as particulas de solo ndo sdo esféricas, este
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ensaio tem um coeficiente de proporcionalidade que leva em consideracdo a massa especifica
da particula de solo, a massa especifica e a viscosidade dindmica do fluido.

Conforme a NBR 7181, para o ensaio de granulometria, recomenda-se realizar a
sedimentagdo com particulas com dimensdo menor que 0,2 mm. Uma particula de solo com
dimensdo maior que 0,2 mm, movimenta-se em agua destilada com uma velocidade capaz de
gerar turbuléncia ao seu redor e influenciar a queda de outras particulas, ndo satisfazendo,
portanto, as hipdteses de Stokes ( NOGUEIRA, 2001).

A andlise granulométrica conjunta é realizada em solos que contenham particulas
grossas e finas, compreendendo tanto o peneiramento quanto a sedimentacdo. Este
procedimento de ensaio € padronizado pela ABNT — NBR 7181.

Os limites de consisténcia sdo compostos pelos limites de liquidez e de plasticidade,
sendo comumente utilizados para separarem os estados de consisténcia de um solo fino ou da
fracdo fina de um solo grosso, através de um teor limite entre dois estados fisicos. Desta
forma, define-se o limite de liquidez como sendo o teor de umidade, ou melhor, o percentual
de agua que se adiciona ao solo com a tendéncia de torna-lo liquido. O limite de plasticidade,
por sua vez, é o teor de umidade que tende a tornar plastico o solo, separando o estado
plastico do semi-solido.

Esses limites também sdo conhecidos como limites de Atterberg em homenagem ao
engenheiro sueco que prop0s a utilizagdo desses parametros na ceramica. Apés a década de
30, Casagrande modificou o procedimento atual e padronizou o equipamento. Esses limites
sdo utilizados em engenharia na classificacdo de solos. Assim, ambos podem ser definidos
como:

Limite de liquidez é o teor de umidade de um solo que fecha uma ranhura com 25

golpes, realizada por um cinzel padronizado. Este valor é obtido através de um grafico, no
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qual, estdo plotados os valores referentes a umidade no eixo das abscissas e 0 nimero de
golpes em escala logaritmica nas ordenadas.

Limite de plasticidade é o teor de umidade obtido quando se molda um cilindro de
solo, de 3 mm de secdo transversal por 100 mm de comprimento, sobre uma base aspera, para
qual as fissuras comecam a aparecer ao longo de um cilindro. Esta umidade é obtida pela
média aritmética dos valores de no minimo cinco ensaios realizados com a execu¢do da
moldagem desses cilindros.

indice de plasticidade ¢ a diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade.

3.2.3 Difracéo de raios-X

Os Raios-x, sdo comumente utilizados para visualizar o interior de objetos ou de
pessoas que ao coloca-los entre uma fonte de raios-X e uma chapa fotografica gera a
radiografia. De fato, esta é a aplicacdo mais comum desse tipo de radiacdo e a primeira a ser
utilizada desde a época da descoberta desses raios, quando Rontgen fez uma radiografia da
mao de sua esposa em 1895. Assim, devido ao fendmeno da difragdo de raios-x, é possivel
estudar materiais a nivel atbmico, descobrindo a forma de sua estrutura.

A descoberta dos raios-X, deu-se a partir de experimentos com tubos catédicos, sendo
estes equipamentos utilizados em experimentos no final do século XIX estes consistiam em
tubo de vidro, ligado a uma bomba de vacuo, onde era aplicada uma diferenca de potencial
entre dois terminais opostos, gerando uma corrente elétrica dentro do tubo.

O fisico alemao Wilhelm Conrad Rontgen estudou os chamados raios catédicos (nome
utilizado a época para designar o fluxo de elétrons gerado no tubo), que foi denominada
devido a sua natureza desconhecida de raios—X. A radiacdo tinha entdo propriedades
semelhante a da luz, mas ndo era possivel que fosse identificada o tipo de radiagdo, ja que

experimento havia sido feito com o tubo blindado. Desta forma, a radiacdo passou a ser



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

44

estudada com mais afinco, e posteriormente foram descobertas suas principais propriedades,
como a propagagédo em linha reta (explica-se o fato de formar sombras bem delimitadas), alta
capacidade de penetracdo, indiferenca a campos magnéticos e capacidade de impressionar
chapas fotogréficas.

O estudo da difragdo dos raios-X em cristais se deu com Laue a partir de 1912, quando
este cientista esteve discutindo aspectos da propagacdo da luz em cristais. Logo, um cristal
serviria como uma grade ideal para a difragdo dos raios-x. Experimentos foram feitos para
detectar o fendmeno, e em 1912 Laue conseguiu obter o primeiro diagrama de difracéo,
utilizando o sulfato de cobre. Aplicando seus conhecimentos sobre a difracdo da luz por
grades de uma e duas dimensdes, Laue formulou uma teoria de difracdo de raios-X para
estruturas tridimensionais (cristais), obtendo assim o prémio Nobel de Fisica em 1912.

Uma das técnicas mais importantes utilizadas para o estudo dos argilominerais é a
difracdo de raios-X, correspondendo a uma das principais formas de estudo e caracterizagdo
da microestrutura de materiais cristalinos, encontrando aplicacdes em diversos campos do
conhecimento, mais precisamente na fisica de estados solidos, engenharia de materiais,
quimica, geologia e outras.

Os raios-X ao atingirem um material podem ser espalhados elasticamente, sem perda
de energia pelos elétrons de um atomo (dispersdo ou espalhamento coerente). O foton de
raios-X apds a colisdo com um elétron muda a sua trajetéria, mantendo, porém, a mesma fase
e energia do féton incidente. Para que ocorra a difracdo de raios-X em uma estrutura
cristalina, é preciso levar em consideracdo a diferenca de caminhos percorridos pelos os raios,
o comprimento de onda da radiacdo incidente. Essa condicdo € expressa pela lei de Bragg, ou
seja, n A = 2d sen 6, onde A é o comprimento de onda da radia¢do incidente, n um ndmero
inteiro (ordem da difracdo), distancia interplanar para o conjunto de planos da estrutura

cristalina e 8 0 angulo de incidéncia dos raios (BLEICHER, 2000).
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Os planos de difracdo e as densidades de &tomos ao longo de cada plano cristalino, sdo
caracteristicas especificas e Unicas de cada composto cristalino, seja ele inorgénico ou
organico, da mesma forma que o diagrama difratométrico por ele gerado, sendo equivalente &
impressédo digital de cada pessoa. Existe um banco de dados contendo as informagdes
cristalograficas béasicas e algumas propriedades fisicas de alguns compostos cristalinos.
Atualmente estéo disponiveis informacdes referentes a mais de 70 000 compostos, sendo que
as mais importantes para a identificacdo, sdo as distancias interplanares e as intensidades
difratadas (BLEICHER e SASAKI, 2000).

As anélises mineraldgicas foram efetuadas no laboratério de Difragdo de Raios-X do
departamento de Geociéncias do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal do
Amazonas. As amostras foram separadas granulometricamente, através de uma centrifuga,
coletando-se a fracdo argila. As andlises foram feitas na amostra total e na fragéo argila. Nas
amostras onde ocorreram reflexdes em angulo < 10° (2q), que sdo indicativos da presenca de
argilominerais expansivos, a lamina foi submetida a atmosfera de etileno-glicol, em um
dessecador a vacuo, por um periodo de 12 h, e, posteriormente, analisada no difratbmetro
Shimadzu, modelo XRD6000, com radiacdo CuKa, sendo identificadas as fases cristalinas
presentes. A interpretacdo dos difratogramas foi obtida através do programa computacional

Shimadzu-Powder Diffraction File.

3.2.4 Analise quimica elementar

A técnica analitica nuclear de fluorescéncia de raios-X (XRF) tem sido utilizada para a
avaliacdo qualitativa e quantitativa da composi¢do quimica de varios tipos de amostras, de
interesse industrial, geoldgico e ambiental. Esta técnica, por ser ndo destrutiva e instrumental,
e por permitir a anélise de véarios elementos simultaneamente, de modo rapido e a baixo custo,

tem um elevado potencial de aplicagdo em varias areas.
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A analise multielementar instrumental por fluorescéncia de raios X (XRF) é baseada
na medida das intensidades dos raios-X caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos
componentes da amostra, quando devidamente excitada. Até 1966 a XRF era realizada
unicamente por espectrometros por dispersdo por comprimento de onda (WD-XRF,
abreviacdo de wave-length dispersive X-ray fluorescence), baseados na lei de Bragg, 0s quais
necessitam de um movimento sincronizado e preciso entre o cristal difrator e o detector.

Com o desenvolvimento do detector semicondutor de Si(Li), capaz de discriminar
raios X de energias proximas, foi possivel o surgimento da fluorescéncia de raios-X por
dispersdo de energia (ED-XRF, energy dispersive X-ray fluorescence), também conhecida
como fluorescéncia de raios-X néo dispersiva.

Quando um elemento de uma amostra é excitado, este tende a ejetar os elétrons do
interior dos niveis dos a&tomos, e como consequéncia disto, elétrons dos niveis mais afastados
realizam um salto quéntico para preencher a vacancia. Cada transicéo eletrénica constitui uma
perda de energia para o elétron, e esta energia é emitida na forma de um féton de raio-X, de
energia caracteristica e bem definida para cada elemento. Assim, de modo resumido, a anélise
por fluorescéncia de raios X consiste de trés fases: excitacdo dos elementos que constituem a
amostra, dispersao dos raios X caracteristicos emitidos pela amostra e deteccdo desses raios-
X.

A caracterizagdo quimica nas amostras dos solos de Iranduba e Manacapuru foi
realizado por espectrometria de fluorescéncia de raios-X, através de energia dispersiva
(Shimadzu modelo EDX700HS), sendo quantificados os respectivos elementos quimicos.
Essas analises foram executadas no laboratério de Difracdo de Raios-X do departamento de

Geociéncias do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal do Amazonas



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

47

3.2.5 Ensaios tecnoldgicos

Para o estudo do comportamento do material ceramico, recorreu-se a metodologia
desenvolvida no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), criada pelo Prof.° Pérsio Santos
(SANTOS, 1975), a qual visa prever os usos industriais de argilas, a partir de ensaios
ceramicos simples como: absorcdo de agua, retracdo linear e mddulo de ruptura a flexdo em
trés pontos.

Essa metodologia, segundo Santos (1975), foi desenvolvida procurando satisfazer aos
seguintes requisitos: a) utilizar a menor quantidade possivel de argila; b) utilizar um corpo-de-
prova de forma, dimensdes e moldado em condicGes a poder ser submetido ao maior nimero
possivel de ensaios; ¢) permitir o ensaio simultdneo de um grande nimero de amostras; d) ser
de facil interpretacdo, mesmo quando utilizado por pessoas inexperientes.

O método padronizado pela American Ceramic Society quanto a forma e dimensfes
para ensaios ceramicos (ACS APUD SANTOS, 1975) sdo barras prismaticas de 200 mm x 20
mm X 10 mm. Porém, exigem uma quantidade aprecidvel de amostras para o ensaio. Desta
forma, o IPT veio por bem empregar um corpo-de-prova de perfil retangular, de 60 mm x 20
mm x 5 mm, possibilitando moldar corpos-de-prova com menor quantidade de argila e
facilidade no seu manuseio. A dimensao do corpo-de-prova adotado neste trabalho sera de 60
mm x 20 mm x 8 mm, considerando as limitagcdes técnicas-instrumentais, do Laboratdrio de
Pavimentacgdo, onde os ensaios foram realizados.

Na moldagem dos corpos-de-prova, utilizou-se um molde com dimensdes
estabelecidas anteriormente e moldadas por prensagem, sob pressdo de 20 MPa através de
uma prensa elétrica (Figura 3.3). A massa cerdmica foi utilizada com umidade em torno de
10% em massa semi-seca (umidade higroscopica), que proporcionou aos corpos-de-prova

apds secagem, 0 manuseio sem se esfarelar. Os corpos-de-prova depois de moldados foram
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medidos e pesados antes e depois da secagem em estufa a 120 °C por 24 h, com intuito de

avaliar a retracdo linear de secagem da massa ceramica.

Figura 3.3 — M4quina de prensagem das barrinhas.

Os corpos-de-prova foram queimados nas temperaturas de 850 °C, 950 °C, 1050 °C e
1150 °C, em um forno elétrico tipo mufla (Figura 3.4), durante uma hora em temperatura
patamar, sendo cinco corpos-de-prova para cada temperatura. Apés o resfriamento, que se deu
naturalmente, registraram-se as massas e as medidas, com objetivo novamente de levantar a

retracdo linear sendo que agora, a de queima.
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Figura 3.4 — Forno elétrico tipo mufla.

Ap6s a queima, os corpos foram rompidos numa prensa elétrica (Figura 3.5) para
avaliacdo da resisténcia mecéanica por medida de tensdo de ruptura a flexdo em trés pontos. As
analises da absorcdo de agua, porosidade aparente e massa especifica aparente foram
determinadas pelo método de Arquimedes. Com esses dados, foi construida a curva de
gresificagdo, que serviu para verificar o comportamento da massa ceramica, em fungdo da
temperatura onde a formacéo de fase cristalina ocorre em altas temperaturas, correspondendo

no ponto de intersecdo entre a curva de absorcdo de agua e retragdo linear.
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Figura 3.5 — Prensa elétrica para ruptura dos corpos-de-prova.

Para se obter as caracteristicas fisico-mecanicas do material ceramico foi realizada
uma série de ensaios que forneceu os valores de retracdo linear, absor¢édo de agua, porosidade
aparente, massa especifica aparente e tensdo de ruptura em trés pontos. As formulas para se
obter os valores estéo descritas a seguir.

Retragdo Linear, R (%): Permite observar o percentual da variacdo linear que o
corpo-de-prova sofre com a secagem a 120 °C e ap6s a queima a 850 °C, 950 °C, 1050 °C e

1150 °C.

i-Ls
—_— X

Rs(%) == —x100
S

Rq(%) = "qL—S"S X100

Sendo Rs e Ry as variagOes das dimensfes lineares em porcentagens ap0s secagem a

120 °C e ap6s a queima, respectivamente; L; comprimento inicial do corpo-de-prova apos a
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moldagem (cm); Ls o comprimento final do corpo-de-prova apos a secagem a 120 °C (cm); e
L, 0 comprimento do corpo-de-prova apds queima.
Absorcdo de Agua, AA (%): Indica o percentual de 4gua absorvida pelo corpo-de-

prova apds queima, sendo imerso em agua durante 24 h.

Pu - Ps

AA(%) = x100

Onde P, é a massa do corpo-de-prova mido (em g); Ps a massa do corpo-de-prova
seco (g).
Porosidade Aparente, PA (%): Avalia a existéncia dos poros abertos contidos no

corpo-de-prova (espago intergranular).

Pu - Ps
Pu- Pi

x100

PA(%) =

Sendo Py 0 peso do corpo-de-prova umido (g); Ps 0 peso do corpo-de-prova seco (g);
P; 0 peso do corpo-de-prova imerso em agua (g).
Massa Especifica Aparente, MEA (g/cm3): E a razdo entre a massa total e 0 seu

volume total, incluindo os espacos intergranulares.

MEA(g/cm3)=—S=—F5 __PA
Va Pu-Pi AA

Sendo Ps 0 peso do corpo-de-prova seco (em g); Va 0 volume aparente do corpo-de-

prova (cm3); PA a porosidade aparente do corpo-de-prova (%); AA a absor¢do de agua do



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

52

corpo-de-prova (%); Py 0 peso do corpo-de-prova Umido (g); Vas 0 volume sélido aparente do

corpo de prova (cm3); P; o peso do corpo-de-prova imerso em agua (g).

Modulo de Ruptura a Flex@o em trés pontos, MRF(kgf/cm?): Avalia por medida de

tensdo & ruptura a resisténcia mecénica do corpo-de-prova.

3PL
2bh?

MRF (kgf /cm?) =

Sendo MRF o mddulo de ruptura a flexdo do corpo-de-prova apds secagem e queima,
respectivamente; P a carga (kgf) atingida no momento da ruptura; L a distancia (cm) entre os
apoios do corpo-de-prova; b a largura (cm) do corpo-de-prova; h a altura (cm) do corpo-de-

prova.

3.3 Caracterizacdo dos agregados para o concreto

Na caracterizacdo fisica dos componentes do concreto foram avaliadas a

granulometria, a massa unitaria, a massa especifica e a absorcao de agua.

3.3.1 Granulometria dos agregados

O ensaio de granulometria foi realizado conforme a NBR 7217 — Agregados —
determinagdo da composigdo granulométrica. Esse método permite determinar a composigao

granulométrica de agregados mitdos e gratdos destinados ao preparo do concreto.
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3.3.2 Massa unitaria
A massa unitaria foi determinada segundo as prescri¢cdes da NBR 7251 — Agregado em

estado solto — determinagdo da massa unitéria.

3.3.3 Massa especifica e absorcéo dos agregados

A massa especifica e a absor¢do de dgua foram obtidas pelo método da norma do
DNER - ME 195/97 — Agregados — determinacdo da absorcdo e da massa especifica do

agregado graado.

3.3.4 Desgaste por Abrasao “Los Angeles”

O ensaio de desgaste foi realizado pelo método padronizado pelo DNER-ME 035/98 —
Agregados — determinacdo da abraséo “Los Angeles”. Esse procedimento tem por objetivo
verificar o desgaste sofrido pelo agregado graudo, quando colocado em maquina “Los
Angeles” juntamente com uma carga abrasiva (esferas de ago) que sdo submetidos a 500

revolugdes no tambor da méquina, a uma velocidade de 30 a 33 rotagdes/minuto (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Maquina de abrasdo “Los Angeles”.

Apo0s as rotacBes, os agregados sdo retirados do tambor, para serem peneirados e
lavados na peneira de 1,7 mm. O resultado é expresso em percentagem, através da relacdo

entre a massa que passou na peneira e a massa total.

3.3.5 Perda de massa ap0s fervura

O ensaio da perda de massa ap6s fervura, obedeceu aos procedimentos descritos no
método do DNER-EM 225/94. Este procedimento ¢é adotado pelo laboratério do departamento
de estradas do Texas denominado “Pressure Slaking Test” tendo por objetivo verificar se a
desidratacdo dos agregados foi satisfatdria.

Para realizacdo deste ensaio séo executados os seguintes procedimentos:

1 — Coloca-se no frasco de vidro de 500 cm® uma quantidade de amostra que encha o
até a metade;

2 — Adiciona-se 200 cm3 de agua destilada a amostra contida no vidro;
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3 — Coloca-se o frasco dentro de uma panela de pressdo e adicionar agua destilada a
panela, até formar uma lamina d’agua de mais ou menos 2 cm;

4 — Aquecer a panela, depois de hermeticamente fechada, até a valvula de presséo
indicar a fervura;

5 — Deixar ferver por 15 minutos e em seguida retirar o frasco da panela de presséo

(Figura 3.7);

Figura 3.7 — Ensaio de fervura.

6 — Deixar esfriar o frasco com amostra e gua até mais ou menos 27 °C + 2 °C;

7 — Arrolhar o frasco e coloca-lo em um recipiente, e este, a seguir, no agitador de
peneiras;

8 — Agitar o frasco pelo periodo de 30 minutos;

9 — Em seguida retirar o frasco do agitador e lavar a amostra na peneira de 0,42 mm de
abertura;

10 — Secar em estufa s 110. °C + 5 °C, separadamente, o material retido e o que passou
na peneira de 0,42 mm.

O resultado do desgaste é: Desg = (massa do material que passa na peneira/ massa

total do material) * 100.
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3.4 Confecgdo e caracterizacdo do concreto

Para avaliar os efeitos da adicdo dos agregados sintéticos de argila calcinada foram
utilizados trés diferentes consumos de cimento, e para comparar os resultados foi produzido
um concreto com o agregado convencional (seixo rolado). O desempenho fisico mecanico dos
concretos, foi verificado através dos ensaios abatimento e de rompimento dos corpos-de-prova

cilindricos.

3.4.1 Determinacgéo da consisténcia

A medida da consisténcia foi realizada pelo abatimento do tronco de cone (slump),
conforme prescreve a NBR 7223 — Concreto — determinacdo da consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone. Este ensaio recomenda que o tronco de cone seja preenchido em trés
camadas com 25 golpes em cada camada para adensa-lo.

O abatimento do tronco de cone € a distancia entre o plano correspondente a base
superior do molde e o centro da base superior da amostra que sofreu o abatimento (Figura

3.8).

Figura 3.8 — Abatimento do concreto.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

57

3.4.2 Confeccéo dos corpos-de-prova

O concreto foi preparado com o auxilio de uma betoneira com capacidade para 48

litros conforme Figura 3.9.

Figura 3.9 — Misturas dos materiais na betoneira.

A inser¢do dos componentes obedeceu rigorosamente o seguinte procedimento:

1 — Adicionou-se totalmente o agregado grado;

2 — Metade da agua foi inserida;

3 — O cimento foi adicionado aos poucos;

4 — Todo o agregado miudo foi inserido;

5 - O restante da agua foi adicionado aos poucos até obter a consisténcia adotada.

Os corpos-de-prova foram moldados do modo como s&o tradicionalmente utilizados
para a avaliacdo das caracteristicas dos concretos convencionais, em moldes cilindricos, cujas
dimensdes estdo de acordo com a NBR 5738 — Concreto — Moldagem e cura dos corpos-de-

prova de concreto, cilindricos ou prisméticos (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Moldagem dos corpos-de-prova.

As formas foram previamente untadas com desmoldantes para em seguida serem
preenchidas com concreto e adensadas mecanicamente e ap6s 24 horas foram desmoldadas.

Apo6s a moldagem, os corpos-de-prova foram mantidos em cdmara Umida até a idade
de realizacdo dos respectivos ensaios.

A cura é um procedimento fundamental para a manutencdo da umidade e melhorar as
condi¢des do concreto. Temperaturas elevadas pioram as condi¢des da superficie do concreto.
Um concreto de superficie mais fragil provoca perda de desempenho da estrutura de concreto

que ao longo do tempo, reduz sua vida Util.

3.4.3 Massa especifica do concreto

A massa especifica do concreto com seixo, neste trabalho definido como convencional
e do produzido com agregado sintético, aqui definido como ndo convencional foi obtida
através do método de ensaio estabelecido pela NBR 9778 — Argamassa e concreto
endurecidos — Determinagdo da absor¢do de &gua por imersdo — Indice de vazios e massa

especifica.
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Para a determinacdo da massa do corpo-de-prova ao ar, estes foram mantidos em

estufa pelo tempo de permanéncia de 72 horas a temperatura de 105 °C + 5 °C (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Secagem dos corpos-de-prova.

ApoGs a completa secagem em estufa foi determinada a massa, e entéo, realizou-se o
processo de imersdo em agua a temperatura de 23 °C + 2 °C, durante 72 horas. Nas primeiras
4 horas foi imerso 1/3 do volume das amostras e 2/3 nas 4 horas subsequentes, ficando

completamente imerso nas 64 horas restantes (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Imersdo dos corpos-de-prova.

Completo o tempo de saturacdo, procedeu-se a pesagem em balanca hidrostatica,

determinando a massa da amostra imersa em agua (Figura 3.13).

- et

Figura 3.13 — Obtencdo da massa imersa.
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3.4.4 Resisténcia a compressao simples
Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram conduzidos de acordo com a NBR
5739 — Concreto — Ensaios de compressdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto (Figura

3.14). Foram rompidos 2 corpos-de-prova aos 7 dias e 5 aos 28 dias.

=
=
5
2
4

Figura 3.14 — Ensaio de resisténcia a compressdo.
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4 ESTUDO DE DOIS TIPOS DE SOLO PARA FABRICACAO DO
AGREGADO SINTETICO DE ARGILA CALCINADA

4.1 Considerac0es iniciais

Na industria ceramica tradicional as matérias-primas estratégicas sdo as argilas e ou
folhelho argilosos, que desempenham papel fundamental na aglutinagdo e processamento no
estado verde, assim como, a presenga de elementos fundentes que contribuem para 0 processo
de sinterizacdo responsavel pelo desenvolvimento, ap6s a calcinagdo, da resisténcia mecéanica
e de sua estabilidade fisica nas condi¢des de uso. Sendo a argila um solo, que é proveniente da
decomposicdo das rochas, este sempre traz consigo impurezas e minerais associados como
carbonatos, feldspatos, micas, 6xidos, quartzo e outros.

Chamam-se industria da ceramica vermelha a producdo de blocos, tijolos, telhas,
ladrilhos e outros. Sua producdo depende muito das caracteristicas de suas matérias-primas,
portanto € de extrema importancia o estudo experimental dessas propriedades. Como ja
mencionado anteriormente, sabe-se que as argilas sdo compostas de material argiloso e
materiais ndo-plasticos. Os materiais ndo-plasticos, com granulometria mais elevada, sdo
representados essencialmente por pedregulhos e areias, atuando na mistura como 0s agentes
desplastificantes, haja vista, que estes com menor superficie especifica reduzem sobremaneira
a plasticidade quando inseridos na massa ceramica.

As argilas plasticas, conhecidas pelos oleiros como “argilas gordas”, apresentam
granulometria muito fina, ou seja, grdos com dimens@es inferiores a 0,006 mm. Logo, a
consequiéncia imediata, do processamento de uma composi¢do contendo exclusivamente esse
tipo argila é o surgimento de fissuras ou trincamento das pecas ceramicas provocado pelo
excesso de umidade na moldagem. Para reduzir os riscos de defeitos do produto final, usam-se

no processo de fabricacdo outras argilas (argilas magras), que em sua composicéo apresentam
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maior percentual de impurezas (materiais ndo-plasticos) reduzindo o teor de umidade de
plasticidade da massa ceramica.

As argilas apresentam grande superficie especifica como consequéncia elevada
plasticidade, necessitando de uma considerdvel quantidade de &gua para se tornar
completamente plastica, por outro lado, € verificada melhorias em sua resisténcia mecénica a
seco e apos a queima. Em razdo de seu alto grau de compactacgdo, 0s canais internos existentes
entre as particulas sdo reduzidos, dificultando a eliminagdo da &gua durante o processo de
secagem. Desta forma, ocorre o0 efeito do aumento do gradiente de umidade no interior do
produto, provocando fortes retracbes volumétricas e deformacdes, acarretando perdas no
processo de producdo da cerdmica. Portanto, para solos com esse tipo de composi¢éo, o ciclo
de secagem deve ser longo, com aquecimento lento para evitar retrag@es diferenciais.

O uso das “argilas magras” como desplastificantes tem por objetivo reduzir o grau de
compactacdo da massa ceramica, e o teor de umidade de moldagem pelo o efeito da reducgéo
da plasticidade. Sua introducdo nas composi¢des argilosas reduz as contragdes sofridas pela
massa, tanto nos processos de secagem como de queima. Para que possam agir com eficécia,
devem apresentar granulometria acima de 0,06 mm e ser usados em quantidades moderadas,
(PRACIDELLI, 1997).

Segundo Ripoli (1997) as matérias-primas usadas pelas inddstrias ceramicas sdo
constituidas essencialmente por argilas plasticas, cujos argilominerais predominantes sdo a
caulinita e ilita. Santos (1975) descreve argilomineral como minerais constituintes
caracteristicos das argilas, geralmente cristalinos; quimicamente séo silicatos de aluminio
hidratados, contendo em certos tipos outros elementos, como magnésio, ferro, calcio, sédio,
potassio, litio e outros.

A industria de ceramica estrutural vermelha possui uma representatividade muito

importante na economia do pais, movimentando 2,5 bilhdes de ddlares ao ano, que significa,
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cerca de 1% do Produto Interno Bruto (PIB). Possui entre 8.500 a 11.000 unidades, no pais,
produzindo cerca 2 bilhGes de pecas més, contribui socialmente com geragdo de empregos
entre 250 a 400 mil, ocupando, em média 25 a 30 pessoas por empresa. O produto cerdmico
pode ser utilizado amplamente na construcdo civil, pelo fato de apresentar grande
aplicabilidade (LOSSO e ARAUJO, 1994; BUSTAMANTE e BRESSANI, 2000; TAPIA et al
2000 apud PASCHOAL, 2003).

A fabricagdo de ceramica vermelha nos municipios de Iranduba e Manacapuru, estado
do Amazonas, constitui um setor de destaque na economia local. Nestes dois municipios, hé
26 industrias oleiras em funcionamento, sendo que apenas duas olarias fabricam telhas, as
restantes produzem apenas tijolos cerdmicos furados (geralmente de oito furos) e macicos,
estes Ultimos sob encomenda (SEYE, 2003). O parque oleiro de Iranduba (maior pélo
produtor) esta com uma producdo em torno de oito milhGes de tijolos por més (tipo oito
furos), enquanto Manacapuru produz cerca de dois milhdes por més.

O polo oleiro de Iranduba esta situado no municipio de Iranduba localizado a margem
esquerda do rio Solimdes, com uma area de 2.354 km?2 e sua sede dista cerca de 25 km, em
linha reta, na dire¢do NO-SE da cidade de Manaus capital do estado do Amazonas. Conforme
o Gltimo senso (IBGE, 2007), sua populacédo € de 30.472 habitantes. Sua ligacdo com a capital
da-se por meio fluvial ou terrestre — muito embora que neste Gltimo caso, ha a necessidade da
travessia do rio Negro, por meio de balsas, até a localidade do Cacau Piréra, a margem direita
do rio Negro — onde se encontra a rodovia estadual Manuel Urbano (AM - 070), que interliga
Manaus aos Municipios de Iranduba, Manacapuru e Novo Ayrdo. O Departamento Nacional
de Pesquisa Mineral DNPM definiu que geologicamente, 0 municipio situa-se em planicie de
dissecacdo, prevalecendo as rochas sedimentares da formacdo Alter do Chdo, cuja
sedimentacdo deu-se em ambiente continental, fluvial e lacustrino, constituida por

intercalacOes de arenitos, siltitos e conglomerados. Os arenitos sdo de granulometria fina a
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média, mal consolidados, apresentam bolsas de areias distribuidas irregularmente; e os
conglomerados sdo de seixos de quartzo e arenito silicificado.

O municipio de Mancapuru estd situado a margem esquerda do rio Solimdes,
apresentando area de 7.062 km2, com populacdo recenseada de 82.309 habitantes (IBGE,
2007). Encontra-se distante em linha reta da cidade de Manaus 79 km, na diregdo NO-SE. Sua
interligacéo a capital do Estado pode ser feita tanto de barco como pela rodovia AM-070,
sendo necessaria a travessia do rio Negro, por balsa, até a localidade de Cacau Piréra, distrito
de Iranduba.

A unidade mais antiga desta area sdo as rochas silicilasticas da formacdo Alter do
Chéo, do Cretaceo superior, sobre as quais se desenvolvem toda a sedimentacdo fluvial
quaternaria, composta principalmente de argila. Estes depdsitos argilosos juntamente com o
latossolo amarelo que recobrem a formacdo Alter do Chéo sdo utilizados como matéria-prima
na inddstria da ceramica vermelha e também na agricultura. A deposi¢cdo por suspensdo e
migracdo de pequenas formas de leito em regime de fluxo inferior é subordinada, e processos
pedogenéticos, relacionados a colonizacdo por plantas, explicam os niveis avermelhados e
mosqueados com fragmentos de madeira (paleossolo). Os depésitos posicionados em cotas
abaixo de 60 m, em relacdo ao nivel do mar, sdo compostos principalmente de material
argiloso-siltico arenoso, coloragdo cinza-esbranquicada a cinza médio, apresentando mesclas
avermelhadas e amarelas nas partes mais superiores dos perfis. Em geral, 0s sedimentos sdo
macicos até a profundidade de 3,5 m, quando come¢am a exibir a laminacdo plano-paralela,
definida pela intercalacdo de laminas de pelito e areia muito fina (SOARES, 2001 apud
SEYE, 2002).

O Quaternario da Amazonia ocidental é pouco conhecido, do ponto de vista geoldgico,
principalmente se comparado com o conhecimento do Quaternario de outras regides do Brasil.

A bacia amazodnica representa cerca de 20% de sedimentos aflorantes de idade Quartenaria, e
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sem davida, corresponde a parte significativa da historia do Quaternario brasileiro. Ainda
também, a formagdo Alter do Chdo é composta principalmente por faceis de composicdo
quartzosa caulinitica, por vezes silicificadas, intercaladas com faceis mais argilosas.
Apresenta em geral coloragdo esbranquicada e rosada, variando a granulometria de fina a
grossa (SANTOS, apud SEYE, 2000).

Como foi dito no Capitulo 3, as amostras dos solos 1 e 2 foram coletadas,
respectivamente nas cidades de Iranduba e Manacapuru, no deposito de matéria-prima das
olarias da localidade, através do procedimento de escavacdo superficial com uso de pa e

enxada.

4.2 Resultados e discussao

Feita a coleta das amostras dos solos, estas foram levadas aos Laboratério de Materiais
e de Pavimentacdo da Faculdade de Tecnologia onde foram realizados diversos ensaios, 0s

quais séo descritos a seguir.

4.2.1 Caracterizacao fisica e mineralégica das amostras de solo.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados da caracterizacao fisica das amostras dos
solos 1 e 2. Nesta tabela, observa-se a elevada plasticidade do solo 1, que afeta diretamente a
umidade de moldagem, sendo necesséria adicionar maior quantidade de agua para se obter
uma massa trabalhdvel. Este teor de umidade indica que esta argila necessita de no minimo
55% de agua para ser conformada, afetando diretamente a etapa de secagem, que pode ser
mais problematica com o aumento do risco de defeitos provocados pela retracdo, surgimento

de trincas, e o prolongamento do tempo de secagem. Deve-se destacar que os valores
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razoaveis de umidade para extrudar uma massa ceramica estdo entre 22-24%, quando se

utiliza uma extrusora a vacuo (VIEIRA, 2003).

Tabela 4.1 — Caracterizacdo das amostras de solo.

. . . Limite de Limite de Indice de
Amostras A(EBI)Ia S((';tf A(\g/e |)a Pedzg/g)ulho Plasticidade Liquidez plasticidade
° ° ° ° (%) (%) (%)
Solo 1 46,61 47,61 5,98 - 55 86 31
Solo 2 42,00 42,76 14,18 1,06 28 50 22

Sendo o limite de liquidez (LL), o teor de umidade que uma massa ceramica comeca a
se comportar como um liquido e se relaciona com a agua adsorvida associada a argila,
correspondendo a maxima umidade que ainda permite a sua moldagem a massa ceramica
moldada com umidade em torno do (LL) produziu um agregado muito poroso, considerando
que a excessiva quantidade de agua é retirada durante a secagem, e 0s poros anteriormente
ocupados por agua ficavam vazios.

Quanto a plasticidade dos solos para a fabricacdo do agregado sintético de argila
calcinada, poderdo ser utilizadas argilas ou misturas argilosas que possuam indice de
plasticidade (IP) superior a 15%. Este fato demonstra que a matéria-prima para a fabricagéo
do agregado sintético precisa ter alta plasticidade. O menor IP encontrado nos solos estudados
é 22%, portanto acima do limite estabelecido anteriormente.

Com relacdo a granulometria, observa-se que o teor de argila é praticamente 0 mesmo,
em ambos os solos estudados, no entanto, os teores de silte e areia sdo diferentes. O menor
teor de areia encontrado no solo 1 certamente contribuiu para o maior valor de plasticidade
obtido neste solo em relagdo ao solo 2.

O solo 2 apresentou menor limite de plasticidade, tendo em vista que esse parametro
indica o teor de umidade minimo para que a uma argila ainda possa ser conformada
minimizando-se os riscos de fissuras nas pegas cerdmicas. Desta forma, a massa ceramica

conformada no LP apresentou porosidade inferior ao obtido quando utilizado o LL.
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As curvas granulométricas do solo 1 e 2 estdo identificadas nas figuras 4.1 e 4.2

respectivamente. O solo 1 é classificado como A-7-5 e o solo 2 como A-7-6 conforme o

sistema de classificagdo HRB ( Highway Reserarch Bord).
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Figura 4.1 — Curva granulométrica do solo 1.
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Figura 4.2 — Curva granulométrica do solo 2.
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A Tabela 4.2 estabelece os percentuais das particulas de solo que devem compreender
as dimensdes especificas para cada tipo de aplicagdo da matéria-prima. Uma massa cerdmica
ndo deve conter somente um tipo de argila, caso seja pouco plastica, a resisténcia mecénica do
produto estard comprometida, tanto apOs a secagem quanto a queima. Ja a constituicdo
somente de argilas plasticas, pode apresentar dificuldades no processo de moldagem de
secagem e de queima.

Um estudo experimental realizado por Pracideli (1997) verificou a influéncia da
composicdo granulométrica e da utilizacdo do grafico Winkler. Esses pesquisadores chegaram
a seguinte conclusao: “A composicao granulométrica de massas de ceramica vermelha exerce
papel fundamental no processamento e nas propriedades dos diversos tipos de produto. Para
cada produto, ha uma distribuicdo que parece ser a mais adequada”.

A composicdo granulométrica dos solos para produtos da ceramica vermelha esta
indicada na Tabela 4.2, onde se encontra as regiGes com as granulometrias especificas para
cada aplicacdo. Na regido “A” tém-se uma matéria-prima para fabricacdo de materiais de alta
qualidade, porém com certa dificuldade de producdo. Ja nas regides “B, C e D” encontram-se

respectivamente, solos adequados para producao telhas, tijolos furados e tijolos macicos.

Tabela 4.2 — Composic¢ao granulométrica dos produtos da ceramica vermelha.

Regides Composicdo granulométrica (%)
Tipos de materiais 2 um 2 a20 um 20 ym
A 40 a 50 20240 20a 30
B 30a40 20a50 20a40
C 20a 30 20a55 20a50
D 15a 20 20a55 20a55

Fonte: PRACIDELLI e MELCHIADES, 1997.

Os solos 1 e 2, encontram-se na regido “A”, caracterizando-se como matéria-prima de
qualidade para fabricacdo do agregado sintético de argila calcinada. Devido ao seu percentual
elevado de argila superior a 40%, é preciso tomar alguns cuidados com o processo moldagem,
pois poderé&o ocorrer retragdes e fissuras nas pegas ceramicas.

Nos resultados obtidos da difragdo, conforme as Figuras 4.3 e 4.4, observam-se a

presenca da caulinita e de quartzo. Em nenhum dos solos foi encontrado argilominerais
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expansivos como a montmorilonita. No entanto, encontraram-se picos de difracdo
caracteristicos de ilita, a qual pertence ao grupo dos minerais encontrados em argila e que
apresenta essencialmente a estrutura da muscovita, sendo menos expansiva que a
montmorilonita. Observa-se ainda que nesses dois solos, a incidéncia de picos caracteristicos
de caulinita é maior. A baixa plasticidade encontrada no solo 2 deve-se ao fato de que neste ha

um elevado percentual de minerais ndo-plasticos como mica muscovita e a goetita.
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Figura 4.3 — Resultado da difracdo de raios-X do solo 1.
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Figura 4.4 — Resultado da difracdo de raios-X do solo 2.
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4.2.2 Composicado quimica e sinterizagdo das amostras de solo

Na tabela 4.3, observa-se que o solo 1, apresenta maior teor de alumina que é um
indicativo da existéncia do maior percentual de minerais argilosos. Este percentual justifica os
elevados indices de consisténcia encontrados para este solo. Também, pode-se observar nesses
dois solos, a ocorréncia de um teor superior a 5% de 6xido de ferro (Fe2Os), responsavel pela
cor avermelhada das pecas ceramicas antes e ap6s a queima. Ja os teores de silica, aluminio e
ferro sdo caracteristicos das massas usadas na producdo de cerdmica vermelha, o que
corrobora o uso industrial desse tipo de solo, sendo assim viabilizado a fabricagdo do

agregado sintético, pois este nada mais € que um produto da cerdmica vermelha.

Tabela 4.3 — Composi¢ao dos elementos quimicos das amostras.

Amostras SiO, Fe,O3 Al,O; MgO Cao TiO, Na,O K,0 MnO PF

Solo 1 66,0 6,2 16,11 15 11 0,9 1,4 2,0 0,1 4,7

Solo 2 59,56 7,3 14,55 121 0,92 1,2 15 2,19 0,11 11,42

Nota: P.F. — perda ao fogo.

A gresificagdo de massas cerdmicas é a medida da evolucdo da microestrutura do
material durante a queima. A curva de gresificacdo utilizada em revestimentos ceramicos
ilustra o comportamento térmico do material em funcdo da temperatura (SANCHEZ-
MUNOZ, 2002). Estas curvas apresentam graficamente as variacdes de absorcdo de agua
(AA) e retracdo linear (RL) em fungdo da temperatura de queima. Esse tipo de curva indica a
temperatura onde 0 material comeca a gresificar, correspondendo ao ponto de intersecéo entre
a curva de absorgdo e retracéo.

O ponto de intersecdo é chamado "ponto de grés", sendo este o ponto de inicio da
gresificacdo do material, dado por reagdes quimicas entre as interfaces dos grdos, onde ocorre
gradativamente a unido de dois graos tornando-se um s6. Conforme as Figura 4.5 e 4.6 os
solos 1 e 2 comegam a gresificar a partir de 1125 °C. Nas temperaturas de 850 °C até 950 °C,

é observado pouca variacdo no percentual de absorcdo de agua e uma certa estabilidade
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dimencional das pecas devida baixa retragdo linear. J& a partir de 1000 °C, ocorre um aumento
da retragdo passando de um pouco mais de 1% e chegando a proximo de 7%, indicando um
aumento da quantidade de fase liquida, oriunda da reacdo dos elementos fundentes, reduzindo

a absorcéo de agua de 15% para proximo de 6%.
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Figura 4.5 — Grafico de gresificacdo do solo 1.
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Figura 4.6 — Gréfico de gresificacdo do solo 2.
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Figura 4.7 — Gréafico da massa especifica versus temperatura.

A figura 4.7 apresenta os resultados da massa especifica aparente dos corpos-de-prova
queimados. Observa-se que, até 950 °C, a massa especifica dos solos 1 e 2 ¢ inferior a 2
glcm?, e em 1150 °C, a massa especifica atinge os valores de 2,26 e 2,08 g/cm3
respectivamente. Além disso, o solo 1 apresenta teor de fundente (Fe;Os; + MgO +CaO +
Na,O + K,0) em torno de 12,20 %, enquanto no solo 2, é da ordem de 13,12 %, que em tese,
significaria que este Gltimo deveria ser mais denso. Por outro lado, considerando que a
densificacdo esta diretamente ligada a reducao da porosidade, uma elevada perda ao fogo de
11,42 % contribui de forma significativa para elevar a porosidade e desse modo reduzir a

densificacdo.
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Figura 4.8 — Gréafico do mddulo de ruptura a flexao versus temperatura.
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Figura 4.9 — Gréfico da Porosidade versus Temperatura.

Ja 0 modulo de ruptura a flexdo, Figura 4.8, apresenta um aumento nos valores da
resisténcia em funcdo do aumento da temperatura de queima. Observa-se também que o solo 1
apresenta os maiores valores de mddulo de ruptura a flexdo das massas ceramicas avaliadas
em quase todas as temperaturas de queima. A reducdo da porosidade (Figura 4.9) das

amostras explica este comportamento, pois o solo 1 para as temperaturas de 850 °C e 1150 °C



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

75

sua porosidade é 33,2% e 11,4% respectivamente, enquanto que o solo 2, apresenta para as
mesmas temperaturas valores de 34,4 e 15,75.

O solo 1 apresenta elevada plasticidade, comprovando a existéncia de argilas de
granulometria muito fina que na moldagem elevam o grau de compactagdo (empacotamento)
a verde, resultando dessa forma em pecas ceramicas mais densas.

O solo 2 apresentou a menor massa especifica aparente e 0 menor teor de umidade de
moldagem, por isso esta foi utilizada como matéria-prima para a producdo agregado graudo

de argila calcinada na temperatura de 850 °C e 1125 °C.
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5 FABRICACAO DO AGREGADO SINTETICO DE ARGILA
CALCINADA

5.1 A indUstria da ceramica

A palavra cerdmica é derivada da palavra grega kerameikos que significa feito de terra
ou terroso. A fabricacdo de produtos ceramicos ja existe de longas datas, devida a facilidade
de sua fabricacdo e abundancia da matéria-prima - barro (vulgarmente conhecido). Desde o
periodo neolitico o homem pré-historico calafetava as cestas de vime com barro. Mais tarde
verificou que poderia dispensar o vime, e fez potes e utensilios de barro. No decorrer de seu
uso, constatou que o calor endurecia esse barro, e surgiram 0s produtos ceramicos, que nesta
fase vivida pela a humanidade, foi largamente empregada para os mais diversos fins.
Posteriormente, com o0 uso de diversas argilas, com menor ponto de fusdo surgiram o0s
vidrados e vitrificados. Ja no ano 4000 a.C. os assirios obtinham ceramica vidrada de melhor
qualidade.

Na propria Biblia encontram-se registros do uso de materiais ceramicos na construgdo
da Torre de Babel no livro de Génesis, capitulo 11, versiculo 3 e 4. “E disseram uns aos
outros: ‘Vamos fazer tijolos e cozé-los ao fogo!” Utilizaram tijolos em vez de pedras, e piche
no lugar de argamassa”. No Egito onde foram construidas as piramides de pedra, 0s operarios
moravam em casas erguidas com tijolos como relata o livro do Exodo, capitulo 1, versiculos
14, “Preparacdo de argila e fabricagédo de tijolos”.

Um novo periodo na fabricacdo da ceramica comegou quando 0s semitas inventaram o
torno oleiro, que proporcionou melhor qualidade, rapidez e acabamento.

Os chineses por volta do século VII ja fabricavam a porcelana, enquanto que na
Europa s6 se fabricava a ceramica vermelha, até que na Inglaterra no século XVIII, surgiu a

louca branca. A partir dai houve um grande desenvolvimento dessa industria, baseada nas
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inovacOes tecnoldgicas e nos estudos de laboratérios especializados, como o de Sevres
(Franga), Stokes-on-Trent (Gra-Breténia), Instituto Max-Plank (Alemanha) e os institutos de
pesquisa ceramicas das universidades da Pensilvania, Alfred e Ohio. Surgiram ento, tipos
especiais de fornos, que possibilitou a fabricagdo em dimensdes padronizadas, moldagem a
seco e materiais com alta resisténcia mecanica.

A cermica é conhecida como a pedra artificial obtida pela moldagem, secagem e a
calcinacdo de argilas ou de misturas contendo argilas. Nos materiais ceramicos a argila fica
aglutinada por uma quantidade de vidro, que surge pelo calor de cozimento sobre o0s
componentes da argila (BAUER, 1992).

Ha mais de duzentos anos Josiah Wedgwood comunicou a Roayal Society da
Inglaterra os primeiros resultados de seus trabalhos sistematicos de pesquisa sobre ceramica,
0s quais compreenderam perto de 7 000 experimentos de queima de sistemas ceramicos que
serviram de base a grande industria ceramica inglesa atual (SANTOS, 1975). A louca de mesa
inglesa, hoje famosa mundialmente, foi resultado dos trabalhos de Wedgwood que na sua
férmula utiliza ossos de animais calcinados para a fabricacdo de um dos materiais ceramicos
mais resistentes.

Além do ramo da ceramica branca, tdo antigo quanto, € o uso de argilas na fabricacdo
de materiais para construgédo civil, tais como tijolos, telhas, ladrilhos de piso, manilhas,
elementos vazados, ceramica utilitaria e outros de menor importancia ou de materiais mais
modernos, como o0s agregados leves de argila expandida piroplastica e de argila calcinada
(BODIN, 1956; CLEWS, 1968 apud SANTOS 1975).

As propriedades refratarias de certas argilas, ou seja, a capacidade para suportar altas
temperaturas sem se amolecer tem sido explorada pelos ceramistas e pelos metalurgistas
desde os antigos fogdes. Os tijolos refratarios feitos com argilas silico-aluminosa depende da

composicdo quimica, geralmente o teor de 6xido de aluminio varia de 30 a 45%.
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A ceramica vermelha ou produtos cerdmicos estruturais sdo produzidos com argilas
plasticas, tendo como argilominerais predominantes a caulinita e a ilita, com certo percentual
de matéria organica, 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio. Essa matéria-prima €
geralmente retirada das margens de rios, lagos ou de vérzeas, sendo queimado entre 850 a
1000 °C.

J& a producdo de agregados leves é comum utilizar folhelhos iliticos, mais elementos
fundentes e 6leo combustivel. Esse material é expandido piroplasticamente entre 1050 a 1125
°C.

Portanto, a ceramica é atualmente um campo especial da ciéncia dos materiais,
podendo ser definida de varias maneiras, conforme a aplicacdo de quem a define. Por outro
lado, ceramica é definida como sendo o ramo da indUstria em que “minerais de composicao
inconstante e pureza duvidosa que sdo expostos a temperatura mal definida, durante periodos
de tempo que fazem reacbes desconhecidas ocorrerem de forma incompleta, formando
produtos heterogéneos e ndo estequiométricos, conhecidos com o nome de materiais

ceramicos” (BRADSTREET apud SANTOS, 1975).

5.2 Fabricacdo da ceramica

Na fabricacdo de tijolos as argilas devem ser plastica, moldaveis facilmente e devem
apresentar elevado modulo de ruptura flexdo, com um minimo de trincas, fissuras e
empenamentos. A presencga de elevados teores de elementos alcalinos e alcalino-terrosos séo
prejudiciais pelo fato de causa distorcOes, retragdes excessivas e ainda reduzir a temperatura
de vitrificacdo.

Ja as argilas usadas para a fabricacdo de telhas, devem possuir elevada plasticidade

para a moldagem; ter modulo de ruptura a flexdo elevado quando ainda secas, para permitir o
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manuseio durante a fabricacdo. Os valores referentes a porosidade e absor¢do de agua apés a
queima devem ser baixos, para impedir que a 4gua da chuva infiltre.

Conforme Santos (1975) as argilas usadas para fabricacdo de ceramica vermelha ou
estrutural podem ser usadas para fabricacdo de agregados leves dependendo das suas
caracteristicas de expansdo com a temperatura. Este estudo com a avaliagdo de matérias-
primas para agregados leves, baseou-se nas propriedades de absor¢do da &gua e massa
especifica aparente apds o aguecimento em alta temperatura, considerando como expandidas
as amostras que flutuaram na agua e aumentaram de diametro.

A fabricacdo dos materiais cerdmicos compreende uma seqiéncia de etapas de
manufatura para o processamento do solo, sendo que pelo menos uma vez deve ocorrer a
queima em temperatura elevada para promover as reagdes fisicas e quimicas. De uma forma
geral, segue os seguintes procedimentos:

i) Extracdo das argilas;

ii) Estocagem e mistura da matéria-prima;

iii) Moldagem;

iv) Secagem;

V) Queima.

5.2.1 Extracdo das argilas

Antes de se proceder a fabricagdo de tijolos, telhas ou outro produto ceramico é
necessario conhecer a matéria-prima, pois como foi visto no capitulo anterior, a composi¢do
granulométrica, relativo ao percentual de argila, silte e areia, afetam diretamente no resultado
do produto que se deseja produzir.

A qualidade da ceramica esta relacionada também, a composicdo quimica. Caso a

argila apresente elevado percentual de compostos sulfurosos e muito carbonato de célcio,



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

80

acarretara fissuras e trincas na ceramica. Se por outro lado, for suja, com a presenca de
matérias organicas, tais como folhas e raizes o produto final serd muito poroso e a absorcéo de
agua podera ser maior que o recomendado pelas especificacoes.

No polo oleiro de Iranduba e Manacapuru a exploragdo € feita nas camadas
superficiais até 3 metros de profundidade. A extracdo da argila é realizada a céu aberto,
durante os periodos de seca dos rios e igarapés, com a utilizacdo de pa carregadeira e

caminhao basculante.

5.2.2 Estocagem e mistura da matéria-prima

Os varios solos depois de extraidos podem ser estocados de varias formas. Na propria
jazida, por exemplo, pode ser feita a selecdo pela composicdo granulométrica, plasticidade e
coloragéo.

Normalmente € deixada em depdsitos ao ar livre, onde sdo misturadas anteriormente e
passam por um periodo de descanso, ou 0 apodrecimento da argila, como se denomina. Esse
procedimento tem por finalidade fermentar e tornar a matéria organica coloidal aumentando
desta forma a plasticidade.

Muitas vezes é feito a eliminacdo dos grdos maiores que sao os pedregulhos, a fim de
se obter menores particulas e consequentemente, maior plasticidade, melhor contato
superficial entre os componentes do solo. A argila é colocada em depdésitos onde é misturada
manualmente ou mecanicamente, dependendo do nivel tecnoldgico da industria, sendo que
nesta fase sdo retirados galhos pedregulhos e outras impurezas. A mistura é normalmente feita
com duas qualidades de argila: uma gorda com coloracdo branca, rica em 6xidos de aluminio
e outra magra com coloracdo amarela ou vermelha, rica em éxidos de ferro.

ApoGs o processo de selecdo comeca o de amassamento que serve para preparar a

matéria-prima para moldagem, com a adi¢do ou ndo de agua.
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5.2.3 Moldagem

A operagdo de moldagem tem por objetivo dar forma desejada a massa ceramica,
empregando os processos de moldagem a seco por prensagem (com umidade de até 10%),
com pasta plastica consistente (com 20 a 35% de umidade), com pasta plastica mole (com 25
a 40% de umidade) e com pasta fluida (com umidade de 30 a 50%) de acordo com BAUER
(1982). Esses valores de teor de umidade do solo variam conforme o percentual de argila da
massa ceramica.

A moldagem com pasta plastica fluida, € o processo mais antigo, a massa ceramica
com umidade acima de 20%, muitas vezes superior ao limite de plasticidade, é moldada em
moldes de madeira ou em torno oleiro. Este processo é usado para fabricacdo de vasos, tijolos
brutos, pratos e outros utensilios.

Quando a massa ceramica encontra-se em estado plastico consistente, € usada uma
extrusora, movida por for¢ca mecénica, que tende a empurrar esta massa a passar, sob pressao,
através de boquilhas apropriadas, formando objetos com dimensGes e tamanhos estabelecidos.
Usa-se geralmente para as pecas um arame preso a um esquadro que funciona como se fosse
uma guilhotina. Segundo BAUER (1982) este processo incorpora muito ar, que tende a dilatar
no processo de cozimento, causando o fendilhamento ou até a desagregacéo da peca.

Ja no processo de moldagem a seco, é usada uma prensa com capacidade de 5 a 700
MPa, onde a argila é colocada quase que seca com umidade proxima a higroscopica. Se caso a
umidade estiver elevada, as pecas ficaram grudadas no moldes dificultando sua retirada. Essa
moldagem é utilizada para produzir ladrilhos, azulejos, refratarios, isoladores elétricos e para
tijolos e telhas de qualidade superior. Apesar da facilidade e simplicidade da operagéo, da
producdo em grande escala e reducdo no tempo de secagem e nas deformagdes, esse processo
exige um capital elevado e renovacdo dos moldes de prensagem. Os produtos sdo de boa

qualidade, pois ndo ha bolhas de ar incorporado, nem tampouco excesso de umidade. Como
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foi visto no capitulo anterior, as propriedades mecanicas da cerdmica € inversamente

proporcionais a quantidade de 4gua no processo de moldagem.

5.2.6 Secagem

Em todos os processos de moldagem a umidade atua como agente aglutinador nesse
processo. Porém € preciso ter cuidado com a secagem, pois ela tdo importante quanto a
queima, porque, apos a moldagem fica inserido na massa total do solo cerca de 5 a 45% de
umidade.

Caso a queima seja feita ap6s a moldagem sem a devida secagem, a umidade existente
no interior das pecas tendera a se deslocar rapidamente para a superficie externa, aparecendo
tensbes internas e consequentemente o surgimento trincas e fissuras. Portanto, a secagem
prévia é de fundamental importancia para os produtos ceramicos.

Por outro lado, no processo de secagem deve-se tomar cuidado com a secagem rapida
desuniforme, que elevando o gradiente de umidade no interior da pega compromete a
linearidade, devido as fortes retraces diferenciais e deformagdes, aumentando as perdas no
processo. Ja a secagem lenta é onerosa, pelo fato de retardar a queima.

A secagem provoca retracdo em todas as dimens@es das pecas e deformacdes se ndo
for controlada. Essa retracdo ocorre quando a agua absorvida na moldagem comeca a

evaporar.
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5.2.5 Queima

Com a queima a argila adquire estabilidade e resisténcia mecanica surgindo algumas
alteracdes fisicas e quimicas. Os principais fendmenos que podem ocorrer na queima de um
corpo ceramico sdo os seguintes (NASCIMENTO, 2005; BAUER, 1982):

Aquecendo-se a argila até 150 °C, ela perde a agua de capilaridade, de
moldagem e a dgua proveniente da matéria organica;

Entre 350 °C até 450 °C, ela perde agua adsorvida e vai enrijecendo.
Nas temperaturas de 450 °C a 550 °C ocorre a combustdo de substancias
organicas contidas na argila e a dissociagdo de compostos sulfurosos;

A partir da temperatura de 570 °C comeca a transformagdo de quartzo
de sua forma cristalina alfa para beta, acompanhada de uma violenta
expansdo durante o aquecimento e de beta para alfa durante o
resfriamento acompanhado de fortes retracoes;

Acima de 700 °C, comecam a se desenvolver reagdes quimicas da silica
e da alumina com elementos fundentes, formando silico-aluminatos
complexos que ddo a massa cerdmica caracteristicas como dureza,
estabilidade, resisténcia mecénica dando inicio a sinterizagdo;

Entre 850 °C a 950 °C os carbonatos se decompdem e liberam CO, e
transformam-se em dxidos;

Acima de 1000 °C os silico-aluminatos formam uma quantidade de
vidro, que aglutina os demais elementos, proporcionando mais
resisténcia, dureza, compacidade e impermeabilidade as pecas
ceramicas.

Ocorrem diversas reagbes no cozimento, dependo de alguns fatores como a

temperatura alcancada, da velocidade de aquecimento, de esfriamento, tipo de forno e do
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combustivel usado. O cozimento da argila é feito em fornos continuos e em fornos
intermitentes. Nos primeiros a producdo € continua; ja no segundo os lotes devem ser
queimados um de cada vez.

O forno intermitente comum é o mais fécil e de menor custo para se construir.
Normalmente sua forma € retangular ou circular, com lados de até 10 metros e altura de 6
metros aproximadamente. Nesse tipo de forno sdo colocados mais de 50 milheiro de tijolos,
através de uma porta que € lacrada com barro e tijolo, apés ter sido acesa a fornalha. O tempo

de cozimento é aproximadamente de uma semana e mais 5 dias para esfriar (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Forno usado para queima dos produtos tijolos.

O forno tanel, inventado em 1877, é um forno continuo com rendimento superior a
mais de 50% que o anterior, aproveitando da melhor forma a méo-de-obra e o aquecimento.
Seu funcionamento se assemelha a um tdnel extenso, em que a fornalha encontra-se no centro,
e as pecas ceramicas sao colocadas em vagonetas méveis em um lado da extremidade. Esta
vagoneta vai se movimentando lentamente sofrendo um pré-aquecimento, passa pelo centro,
onde a queima € direta e ap6s vai esfriando até sair do tlnel.

Quando néo se deseja 0 contato da chama com as pecas, usa-se, entdo o forno mufla.

Esse tipo de forno utiliza uma caixa interna que ao redor da qual circula o calor.
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5.3 Fabricacdo do agregado de argila calcinada.

Os agregados fabricados nesta pesquisa basearam nos procedimentos de fabricagdo
adotados nas olarias da regido, conforme descrito no item anterior e no processo adotado pela
cinasita.

Entende-se por agregado artificial de argila calcinada, como aquele produto
proveniente da transformacdo de um solo ou folhelho argiloso previamente processado, em
um material inerte e com resisténcia mecanica satisfatoria para uma determinada finalidade.
Essas caracteristicas sdo normalmente obtidas através do aquecimento da massa ceramica em
elevadas temperaturas, superior a 760 °C. A qualidade do produto cerdmico depende
fundamentalmente da matéria-prima utilizada, da temperatura de queima e da conformacéo.

O agregado de argila calcinada produzido nessa pesquisa, nada mais é do que um
produto da cerdmica vermelha, pois este € moldado com a mesma matéria-prima, mesmo
processamento (secagem e queima) e apresenta fendmenos fisico-quimicos durante a queima,
semelhante ao que ocorre com os tijolos e com as telhas.

Ressalte-se que através do estudo das massas ceramicas apresentado no capitulo
anterior, optou-se pelo solo 2, para a fabricacdo do agregado sintético de argila calcinada. Este
solo que apresentou a menor massa especifica aparente e o menor teor de umidade de
moldagem, foi utilizado como matéria-prima para a produgdo agregado graido de argila
calcinada nas temperaturas de 850 °C e 1125 °C. A escolha da primeira temperatura fez-se em
decorréncia dos fornos da regido atingirem temperaturas que variam de 850 °C a 950 °C. Ja a
escolha da segunda temperatura foi devido ao valor encontrado pela interse¢do nas curvas de
retracdo linear e absorcao de agua indicando o ponto onde o solo comeca a gresificar.

Deve-se salientar que uma das maneiras de melhorar a qualidade do produto ceramico
é a insercdo de elementos fundentes na massa, pois estes tém a capacidade de reduzir a

temperatura da formacdo da fase liquida, assim como o ponto de gresificacdo durante o
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processo de queima. Este liquido formado é proveniente da fusdo de alguns elementos
quimicos que tende a preencher os poros das pegas ceramicas, e dependo da viscosidade reduz
a porosidade.

As caracteristicas levadas em consideracdo no critério de escolha da matéria-prima
fizeram-se em decorréncia, primeiro, do menor percentual de umidade para tornar plastico o
solo, pois uma secagem mais rapida e uma menor quantidade de &gua nos poros, reduzira a
absorcdo do agregado; e a segunda caracteristica € a capacidade de fabricacdo de agregado
com menor massa especifica, propriedade desejavel em concreto leve, para diminuir 0 peso
préprio da estrutura. O peso préprio dos elementos de concreto pode representar uma grande
propor¢do da carga de uma estrutura, e 0 uso de concretos com baixa massa especifica pode
resultar em vantagens significativas quanto a elementos estruturais com menor secéo
transversal e uma correspondente reducdo das dimensdes das fundacfes (NEVILLE, 1923).

O procedimento metodoldgico adotado obedeceu rigorosamente a sequéncia descrita
logo abaixo:

I — A matéria-prima foi colocada para secar a sombra. Depois de retirada a umidade
em excesso foi destorroada manualmente com um almofariz.

Il — Apds o destorroamento e a retirada da matéria organica, o solo foi umedecido na
umidade de 28%, que é o valor encontrado através do ensaio do limite de plasticidade, que
tende a tornar plastico o solo e facilita a moldagem. Testou-se utilizar o solo com umidade em
torno do limite de liquidez, porém o solo apresentou-se muito liquido e produzia um agregado
mais poroso e com maior absorcao de agua.

Il - Em seguida a massa ceramica foi submetida & extruséo em um moinho adaptado,
que na sua saida eram colocadas boquilas retangulares com as dimens6es variando de 4,8 mm
a 12,5 mm, conforme pode ser visto pela Figura 5.2. Nas olarias sdo usados equipamentos

com a finalidade de extrudar a matéria-prima, ou seja, conduzir o solo até a saida dos moldes
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dos tijolos, definindo assim a forma geométrica desejada. Considerando a dificuldade de
aquisicdo de um equipamento especifico para a moldagem dos agregados sintéticos, foi
necessaria a adaptacdo de um moinho, ao qual foram acopladas, na sua saida, boquilhas
(molde dos agregados) de diferentes dimensdes confeccionadas na Universidade Federal do

Amazonas (Figura 5.3).

Figura 5.3 — Moinho para extrusao da matéria-prima.

IV — Depois da moldagem de barras de argila com diferentes tamanhos de seccéo

transversal, estas foram cortadas em mais ou menos 10 cm e colocadas para secar a sombra de
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modo a retirar parte da agua de conformacédo (Figura 5.4). A 4gua de conformacdo pode ser
dividida em dois tipos: o primeiro é denominado de agua intersticial. O segundo é
denominado de agua livre ou agua de plasticidade. A agua intersticial esta relacionada com a
agua necessaria para preencher os poros das particulas. Ja a agua de plasticidade localiza-se
entre as particulas argilosas, separando-as e facilitando a trabalhabilidade da massa ceramica
no processo de conformacdo. Esta Gltima agua é responsavel pela retracdo das pecas

ceramicas (VIEIRA, 2004).

Figura 5.4 — Corte das barras moldados para a secagem.

Mesmo para a matéria-prima conformada no limite de plasticidade, observou-se ainda
muita agua que dificultava o corte e fazia-se necessario uma secagem prévia para retirada de
parte da umidade. Apds a secagem prévia, as barras eram cortadas nos tamanhos de 10 mm,
que foi o tamanho estabelecido para os agregados de argila calcinada.

V - Os agregados umidos foram colocados para secar ao ar por 24 horas (Figura 5.5) e
em seguida levados para estufa para mais 24 horas (Figura 5.6), para perder a agua livre,
tornando-se apto para queima e eliminando os riscos de surgimento trincas. Nascimento
(2005) relata que uma peca moldada com teor excessivo de agua estd sujeita as trincas

provocadas pela explosédo de bolhas ou contragdes intensas. Foi observado que os agregados
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de maior dimenséo levavam mais tempo para secar. Nos trabalhos de Norton (1973) apud
Batista (2004) é descrito que para Vvarios objetos feitos da mesma massa ceramica, porém de
tamanhos diferentes, os maiores ndo apenas secaram lentamente em igualdade de condicGes,

mas também apresentaram a maior tendéncia para o surgimento de trincas.

Figura 5.5 — Secagem ao dos agregados.

Figura 5.6 — Secagem em estufa dos agregados

VI - O tempo de queima do agregado sintético de argila calcinada foi de uma hora no
patamar da temperatura estabelecida no forno. Segundo Cabral (2005), o aumento do tempo
de queima na temperatura patamar promove 0 aumento no percentual da absorcdo de agua, 0

que ndo é benéfico para o agregado. No tempo de duas horas de queima o agregado ficou com
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absorcdo de agua acima de 16%, enquanto que no tempo de uma hora foi inferior a 15%,
conforme observado na Figura 5.7. Por isso o tempo de calcinacdo dos agregados desta

pesquisa foi de uma hora.

O 35 minutos B 60 minutos O 120 minutos

17 %

15%

13%-

11%+

9%

NN

Absorcao de aaua (%)

7 %

5%-

Temperatura = 900°C

Figura 5.7 — Variagdo da absor¢éo de 4gua com o tempo de queima.
Fonte: Cabral, 2005.

Figura 5.8 — Queima dos agregados de argila



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

91

Na Figura 5.8 é visualizado o forno utilizado para a queima dos agregados por uma
hora apds ter atingido a temperatura patamar programada no forno mufla.

O processo de queima foi o que apresentou maior dificuldade, pois o forno utilizado
era antigo que para cada fornada era obtido somente cerca de 4 kg de agregado calcinado.

Logo, foram desprendidos mais de noventa dias para finalizar toda queima dos agregados.
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6 APLICACAO DO AGREGADO DE ARGILA CALCINADA EM
CONCRETO

6.1 Caracteristicas do concreto

O concreto € um material compo6sito, formado de agregados graido e miudo, cimento e
agua. O emprego de concreto na construcdo civil em geral é associado ao do aco. Muitas
vezes, esses materiais atuam como concorrentes. No entanto, ocorre 0 uso crescente do
concreto armado em grandes e médias estruturas, onde 0 aco nao consegue competir com 0
concreto. Nessa concorréncia, o critério que norteia a escolha é o fator econdmico.

Por outro lado, o aco é fabricado sob um controle rigoroso de qualidade, apresentando
inclusive certificado do fabricante. O concreto por sua vez, deve ser produzido antes da sua
aplicacdo, salvo nos casos em que é pré-moldado.

O cimento € fabricado através de um processo rigoroso, sendo semelhante ao do aco,
porém, muitas vezes é preciso fazer alguns ensaios de verificacdo, em decorréncia de sua
perecibilidade, tendo em vista que esse material tem validade de apenas trés meses.

Os agregados por sua vez, merecem um tratamento mais detalhado, a partir da escolha,
em funcdo da freqiiéncia de variacdo de seus indices fisicos. As diferengas nos processos de
fabricacdo de concreto e ago exigem procedimentos diferentes de avaliacdo das propriedades,
necessitando o concreto de um controle tecnolégico baseado em critérios estatisticos
padronizados por norma.

Um concreto de qualidade deve atender as especificac@es, e ainda quando se encontra
no estado fluido, logo apos a sua producdo, deve apresentar um nivel de trabalhabilidade que
varia de acordo com as exigéncias da obra.

O concreto ¢é dito trabalhavel quando pode ser adensado com facilidade, necessitando

em cada caso dos meios de adensamento disponivel; dessa forma, a trabalhabilidade adequada
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deve ser entendida como a facilidade de adensa-lo em se¢des transversais pequenas, de dificil
acesso e em elementos estruturais de armadura densa. Por essas razbes, a trabalhabilidade
deve ser definida como uma propriedade fisica inerente ao concreto sem referéncia as
circunstancias de um tipo particular de construcéo, relacionada com a mobilidade da massa e a
coesdo dos elementos componentes (NEVILLE, 1927, BAUER, 1995). Segundo a ASTM
C125, a trabalhabilidade expressa a facilidade necessaria para manipular uma quantidade de
concreto fresco com uma perda minima de homogeneidade (MEHTA, 1994 e MONTEIRO,
1994).

Quando endurecido o concreto deve alcancar metas de qualidade como resisténcia
mecanica a flexdo e a compressao superior ou igual ao exigido pela obra. Além da resisténcia
mecanica e da trabalhabilidade deve-se levar em consideracdo a durabilidade, que é
compreendida como a capacidade do material em manter suas propriedades durante um longo
tempo de uso.

E indispensavel que as estruturas de concreto desempenhem as funcgées que Ihe foram
atribuidas, que mantenham a resisténcia mecanica e a utilidade que delas se espera, durante
um periodo de vida previsto ou, pelo menos, um periodo razoavel de tempo. Portanto, deve
suportar o processo de deterioragdo que ocorre com o passar dos anos. Suportando essas
condi¢des, garantido seguranca e conforto aos usuarios, pode ser considerado duravel.

Durabilidade do concreto ndo significa vida eterna, nem tampouco significa que a
estrutura esta disponivel a qualquer tipo de carga e acdo. Hoje em dia considera-se, muito
embora no passado ndo fosse bem assim, que seja necessario uma manutencao de rotina das
estruturas de concreto.

Pode-se ainda, definir concreto como um material resultante da mistura de cimento e
agua com agregados quimicamente inertes que tém uma funcdo estrutural importante. A

resisténcia mecanica depende da resisténcia da pasta, da resisténcia dos agregados e da
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resisténcia das ligacdes entre a pasta e 0s agregados. Aproximadamente os volumes ocupados
pelos 0s componentes no concreto s&o 0s seguintes:

Cimento de 0,5 a 15 %;

Agua de 15 a 25 %;

Agregados de 62 a 75 %.

Conhecendo esses elementos constituintes, 0 passo seguinte para a obtencdo de um
bom concreto, é a determinagdo das proporcdes e seus comportamentos na mistura, através de
métodos analiticos, graficos e outros.

Além dos ingredientes essenciais do concreto: cimento e agregado. O terceiro
componente essencial é a agua que é utilizada para amassamento e cura. A agua de
amassamento ndo deve conter matérias organicas indesejaveis nem substancias inorganicas
em teores elevados. Porém, ndo existem normas muito explicitas sobre a qualidade da agua,
em parte porque ainda ndo se conhecem os limites de impurezas prejudiciais e principalmente
porque restricdes desnecessarias poderia ser anti-econémica.

Algumas normas especificam que a dgua a ser utilizada para amassamento do concreto
deve ser potavel. Embora seja satisfatério o uso de dgua potavel, existem algumas excecoes,
como é o caso das regifes aridas, onde a dgua é salobra e pode conter excessivos teores de
cloretos. Além disso, algumas aguas minerais podem conter teores indesejaveis de carbonatos
alcalinos que podem contribuir para a reacdo-silica (NEVILLE, 1927).

Por outro lado, algumas aguas inadequadas para 0 consumo podem, muitas vezes, ser
usadas satisfatoriamente para o preparo do concreto. Por via de regra, &guas com pH de 6,0 a
8,0 ou, possivelmente, até 9,0 sem o sabor de salobra podem ser utilizadas (NEVILLE, 1927).

O cimento Portland, por sua vez, ¢ um produto obtido pela pulverizacdo do clinker,
sendo constituido por silicatos hidraulicos de célcio, com certa proporcédo de sulfato de calcio

natural, contendo, adi¢cbes de algumas substancias que melhoram suas propriedades e
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facilitam seu emprego na construgdo. Os constituintes fundamentais do cimento sdo a cal
(Ca0), a silica (SiO,), a alumina (Al,O3), 0 6xido de ferro (Fe,O3), magnésia (MgO) e uma
pequena quantidade de anidrido sulfdrico (SOs3), que é adicionado ap0s a calcinagdo, para
retardar o tempo de pega do concreto.

A relagdo entre a composicao do concreto e as propriedades mecanicas € um assunto
de grande interesse para a engenharia. A resisténcia do concreto pode ser alterada quando se
utiliza varios tipos de agregado graido com formas, textura e mineralogia diferentes. Porém,
com a limitacdo da relagdo agua/cimento para os concretos produzidos com alto desempenho,
torna-se evidente a importancia do agregado graudo dentre os constituintes (OZTURAN,
1997).

Para a alta resisténcia do concreto produzido usualmente com a relagdo agua/cimento
inferior a 0,4, a resisténcia da argamassa e da zona de transi¢do, pode ser similar a resisténcia
do agregado graudo. Ao mesmo tempo, com a melhoria da resisténcia, a fragilidade do
concreto é também aumentada, o que limita o0 uso do concreto. Dessa forma, usando agregado
gratdo de alta resisténcia e baixa fragilidade, textura e mineralogia caracteristicas, podem
melhorar as propriedades mecénicas do concreto (ZHANG, 1992).

O agregado com algumas propriedades indesejaveis também pode comprometer a
resisténcia, a durabilidade e desempenho da estrutura. No passado era considerado um
material inerte disperso por entre a pasta de cimento. No entanto, é necessario observa-lo de
uma outra forma, considerando-o como material importante na construcdo, pois encontra-se
ligado com um meio coesivo, através de uma pasta de cimento.

O custo do agregado ¢ inferior ao do cimento, logo é interessante produzir concreto
com a maior quantidade possivel de agregado e reduzir o consumo de cimento. Essa premissa
sO é valida quando o custo de transporte ndo é elevado. Mas a economia ndo € a Unica razdo

de se usar agregado: ele confere vantagens técnicas consideraveis ao concreto, que passa a ter
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estabilidade dimensional e melhor durabilidade do que a pasta de cimento pura (NEVILLE,
1927).

Os agregados podem ser classificados quanto a origem, dimensdes e massa especifica
aparente.

Quanto a origem podem ser:

i) Os naturais que sdo retirados das jazidas ou rios: seixo rolado, areia;

ii) Artificiais ou industrializados que tém sua composicdo obtida através de processos
mecanicos.

Quanto as dimens0es sdo divididos em:

i) Miudos: Areia

i) Gratdos: Brita e seixo rolado

Quanto a massa especifica aparente estdo divididos em:

i) Leves com massa de até 1 g/cm3: Vermiculita e argila expandida;

i) Intermedidrios com massa de 1 até 2 g/cm3: Calcério, arenito e outros;

iii) Pesados com massa de 2 g/cm3.

6.2 Caracterizacdo dos componentes do concreto

6.2.1 Agregado graudo

Os agregados sintéticos calcinados nas temperaturas de 850 °C e 1125 °C foram
caracterizados fisicamente conforme a Tabela 6.1. O desgaste por abrasdo para 0 agregado
calcinado de 850 °C,foi superior ao limite estabelecido pela norma DNER-ME 035/98 que é
de 50%, porém para o agregado calcinado a 1125 °C, este foi inferior. O desgaste abrasdo
apresenta sua importancia quando o concreto for aplicado na pavimentagdo, de modo que ndo

é um fator determinante quando utilizado em concreto estrutural.
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A perda de massa apés fervura atingiu niveis inferiores a 1 %, sendo que a norma
recomenda valores ndo superiores a 6%.

Com relagdo a absorgdo de 4gua os agregados calcinados a 850 °C, apresentaram valor
acima de 18 %, enquanto que para os agregados queimados a 1125 °C foi de 12,5 %. Embora
a temperatura tenha sido elevada até 1125 °C, no ponto de gresificagdo ainda assim
apresentaram porosidade muito alta se comparado com o seixo rolado que é 1,22 %. Acredita-
se que a elevada absorcdo de dgua deve-se ao uso do moinho, que por ser manual exigiu que a
massa ceramica estivesse com teor de umidade proximo de 28 %, e ainda, devido ao uso de
um Oleo lubrificante aplicado ao mecanismo com a finalidade de reduzir o atrito de modo a
facilitar a moldagem. Considerando que a 4gua de moldagem durante a queima foi eliminada
e que seus poros ficaram vazios, entdo, supde-se que devido a essa umidade de moldagem, os
agregados no final do processo apresentavam elevada porosidade.

Para 0 agregado convencional empregado na pesquisa, 0 seixo rolado, observou-se que
este apresentava dimensdo maxima de 19 mm com mais de 37 % de material inferior a 4,8
mm (Figura 6.1). O agregado sintético de argila calcinada, por outro lado, foi fabricado com a
dimensdo maxima de 12,5 mm para que fosse possivel obter um comportamento semelhante
ao do agregado convencional, e sua dimensao inferior de 4,8 mm foi estabelecida devido a
restricdo dos moldes de producéo.

Deve-se salientar que o seixo rolado apresenta um grande percentual de finos,
enquanto que o agregado sintético apresentou um menor indice de vazios quando misturado
com um percentual de 55%, 20% e 25% dos agregados nas dimensdes de 4,8 mm, 9,5 mm e
12,5 mm, respectivamente. Nestes percentuais de misturas dos agregados, obteve-se uma

massa unitaria mais proxima possivel da massa encontrada para o seixo rolado.
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Tabela 6.1 — Caracterizagdo fisica dos agregados graidos.

Caracterizacdo Agregados
¢ Calcinados a 850 °C Calcinados a 1125 °C Seixo rolado
Desgaste por abrasdo 52 % 48 % 22 %
Perda de massa apds fervura 0,1% Inferior a 0,1% --
Massa especifica aparente 1,70 g/cm3 1,94 g/cm3 2,63 g/cm3
Massa “”';f‘)ﬂg no estado 1,08 kg/dm? 1,16 kg/dm? 1,86 kg/dm?
Absorcao de agua 18,94% 12,5% 1,22%
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Figura 6.1 — Curva granulométrica do seixo rolado

6.2.2 Agregado miudo

A areia foi caracterizada considerando a sua granulometria, verificando o médulo de
finura e o didmetro mé&ximo. Na Figura 6.2 encontra-se a curva granulométrica da areia, de
onde se pode retirar o seu médulo de finura que é igual a 2,2 sendo considerada como areia

fina. O didmetro maximo desse agregado € igual a 2,4 mm.
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Figura 6.2 — Curva granulométrica da areia

6.2.3 Agua

A agua utilizada nas dosagens apresentou pH de 5,8.

6.2.4 Plastificante

O aditivo multfuncional Tec-mult 400 é utilizado na proporg¢éo de 3 a 10 ml para cada
1 kg de cimento (RHEOTEC, 2008). O consumo de aditivo que apresentou melhor eficiéncia
foi de 8 ml para cada quilograma de cimento.

Segundo o fabricante, esse aditivo apresenta as seguintes caracteristicas técnicas

conforme a Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Caracteristicas técnicas do aditivo.

Funcao principal Plastificante
Aspecto Liquido de cor castanho escuro
Ph 95+1,0
Massa especifica 1,205 + 0,02 g/cm?3
Teor de s6lidos 40%+2,0

Fonte: Rheotec, 2008.
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6.3 Producéo de concretos

Foram analisadas as caracteristicas do concreto quando utilizado como agregado
gratdo o seixo rolado (agregado convencional) e os agregados sintéticos de argila, calcinados
nas temperaturas de 850 °C e 1125 °C.

O concreto com seixo rolado serviu de parametro, pois este é o mais utilizado na
regido. Produziu-se concreto com seixo rolado, observando-se as caracteristicas fisicas e
mecéanicas quando utilizado com e sem o uso de aditivo.

Os agregados sintéticos de argila calcinada foram utilizados em tracos de concreto
para a obtengdo de dosagens econdmicas. Para algumas dosagens experimentais saturou-se o
agregado, deixando sua superficie lisa, pois sua elevada absorcdo de agua superior a 15%,
retirava a dgua de amassamento do concreto e reduzia a resisténcia mecanica.

Desta forma, foram testadas as seguintes situacdes para as duas temperaturas:

i) Sem imersdo do agregado, com e sem 0 uso de aditivo em trés diferentes consumos
de cimento;

i) Com imersdo do agregado, com e sem aditivo, em trés diferentes consumos de

cimento.

6.3.1 Concretos com agregado calcinado a 850 °C

Os resultados das dosagens com o agregado calcinado a 850 °C, sdo descritos neste

item.

6.3.1.1 Sem imersédo do agregado
Sem o uso do aditivo
As dosagens aqui descrita sdo identificadas pelas siglas AC8N, que indica argila

calcinada na temperatura de 850 °C, sem imersdo em agua.
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Na tabela 6.3 esta indicado nas colunas o traco e a quantificacdo dos componentes do

concreto, bem como a relagdo agua/cimento.

Pode-se observar o quanto € elevada a relagdo agua cimento, comprovando que a

elevada porosidade retira a &gua de amassamento do concreto. Na Tabela 6.4 pode-se observar

o efeito do uso desse agregado na massa especifica do concreto que ficou em torno de 2100

kg/m3. A resisténcia do concreto para os diferentes consumos de cimento ficou proximo de 17

MPa aos 7 dias e aos 28 dias atingiu pouco mais de 22 MPa, acima do limite de 20 MPa

estabelecido pela norma NBR 6118 para concreto definido como estrutural (Figura 6.3).

Destaca-se que o concreto obtido com o consumo de 335 kg/m?3 apresentou a melhor relacéo

resisténcia/consumo de cimento.

Tabela 6.3 — Dosagem dos componentes do concreto AC8N

Trago Agregado mitdo Agregado graudo Relagdo agua/cimento
AC8N - | 1,82 1,98 0,85
ACSN -1l 1,70 1,80 0,81
ACS8N - 111 1,58 1,68 0,75

Tabela 6.4 — Resultado das dosagens do AC8N.
T Consumo de Massa do Resisténcia (MPa)
raco cimento (kg/m?) Slump (cm) concreto
(kg/m?) 7 dias 28 dias
ACS8N -1 335 7,8 2114 17,73 22,79
ACSN - 1| 352 8,2 2108 17,23 22,41
ACS8N - 111 385 9,0 2103 17,85 22,55




Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

102

25- 22.79 22 .41 22.55

20117.

. 154
Resisténcia

(MPa)

334 355 379

Consumo de cimento (kg/m3)
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Figura 6.3 — Gréfico da resisténcia do concreto AC8N.

Com o uso do aditivo

As dosagens aqui descrita sao identificadas pelas siglas AC8NA, que indica argila
calcinada na temperatura de 850 °C, sem imersdo em agua com o uso de aditivo plastificante.

Na Tabela 6.5 pode-se observar que com o aditivo a relagdo agua/cimento pode ser
reduzida para proximo de 0,68, reduzindo os efeitos da porosidade. Observa-se um acréscimo
da resisténcia do concreto proporcionado pela reducdo da quantidade de agua (Tabela 6.6). A
resisténcia do concreto para os diferentes consumos de cimento ficou acima de 26 MPa aos 28

dias (Figura 6.4).

Tabela 6.5 — Dosagem dos componentes do concreto AC8NA.

Trago Agregado mitdo Agregado graudo Relagdo agua/cimento
ACBNA - | 1,90 2,00 0,77
AC8BNA - Il 1,76 1,86 0,75
ACBNA -1l 1,70 1,80 0,68
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Tabela 6.6 — Resultado das dosagens do AC8BNA.
Massa do s
Trago ciﬁzgigr?lfg?r;) Slump (cm) concreto Resisténcia (MPa)
(kg/m?) 7 dias 28 dias

ACBNA - | 334 6,9 2099 20,66 26,58
ACBNA -1 352 7,5 2117 18,53 27,01
ACSNA - Il 370 7,2 2107 22.83 27,19

30 26.58 27.01 27.19

2520.

20

Resisténcia
(MPa)

334

352

Consumo de cimento (kg/m3)

370

O Resisténcia aos 7 dias B Resisténcia aos 28 dias

Figura 6.4 — Gréfico da resisténcia do concreto AC8BNA.

6.3.1.2 Com imerséao do agregado.

Sem aditivo

As siglas AC8I, indica argila calcinada na temperatura de 850 °C, com imersdo em

agua por 24 horas.

O efeito da imersdo do agregado em agua por 24 horas é notadamente sentido na

dosagem, porque a relacdo agua/cimento pdde ser reduzida a valores inferiores a 0,5, 0 que

nao era possivel obter anteriormente, quando a menor relacdo estava acima de 0,70 para

atingir trabalhabilidade de 7 cm de abatimento do tronco de cone (slump), conforme Tabela

6.7. A massa especifica desse concreto ndo modificou de forma consideravel pelo efeito da

imersao e seus valores encontram-se proximo de 2100 kg/m? (Tabela 6.8).
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Wasserman (1996) descreve que a alta porosidade dos agregados leves de argila

expandida proporciona uma reducdo da resisténcia do concreto. Com a imersdo desse

agregado foi possivel obter resisténcia a compressdo superior a 28 MPa aos 28 dias, logo,

muito acima do obtido com o agregado ndo imerso (Figura 6.5).

Uma caracteristica importante do agregado leve € a aderéncia entre este e a pasta de

argamassa hidratada que o envolve (MORAIVA, 2006). A textura &spera da superficie do

agregado proporciona a aderéncia, resultando em um intertravamento mecanico entre o

agregado e a pasta (ZHANG, 1992). A aderéncia também pode ser melhorada pela agua

absorvida pelo agregado antes da mistura do concreto, que com o tempo, torna-se disponivel

para a hidratagdo do cimento anidro. (Weber, 1997; Gesoglu, 2004). Desta forma, a imersao

do agregado além de melhorar a trabalhabilidade sem afetar a resisténcia, promove a

hidratagdo da zona de transicdo tornando-a mais resistente.

Tabela 6.7 — Dosagem dos componentes do concreto AC8I.

Trago Agregado mitdo Agregado graudo Relagdo agua/cimento
AC8I - | 1,90 2,35 0,47
AC8I -1 1,80 2,15 0,45
AC8I - 11l 1,70 2,00 0,43
Tabela 6.8 — Resultado das dosagens do AC8I
Consumo de Massa do Resisténcia (MPa)
Traco cimento (kg/m?) Slump (cm) concreto
(kg/m?) 7 dias 28 dias
AC8I - | 345 7,0 2096 18,50 27,24
AC8I -1l 368 6,0 2110 19,10 27,95
AC8I - 111 388 8,0 2120 22,10 28,85
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28.85
30, 27.24 27.95
25+ 22
20+ 18
Resisténcia |
(MPa) |
101
54
04
345 368 388
Consumo de cimento (kg/m3)
O Resisténcia aos 7 dias B Resisténcia aos 28 dias

Figura 6.5 — Grafico da resisténcia do concreto AC8I.

Com aditivo

As siglas AC8IA, indica argila calcinada na temperatura de 850 °C, com imersdo em
agua por 24 horas e com o uso de aditivo.

A imersdo do agregado promoveu uma consideravel melhoria nas propriedades fisicas
do concreto fresco e com o uso do aditivo foi possivel reduzir a quantidade de &gua no
concreto (Tabela 6.9). J& na Tabela 6.10 identifica-se o reflexo da adi¢do do aditivo, pois a
resisténcia mecanica superou a 30 MPa quando utilizado um consumo de cimento de 375
kg/m2. Na Figura 6.6 é observado o comportamento do crescimento da resisténcia ao longo
dos dias de cura, onde para 0 menor consumo de cimento, o valor da resisténcia obtida no
concreto supera o valor da resisténcia obtida para um consumo intermediario de 350 kg/m3.
Uma possivel explicacdo para esse comportamento é proveniente do processo de adensamento
dos corpos-de-prova, onde em algumas amostras pode ter ocorrido uma melhor acomodagéo
das particulas dos componentes do concreto, ou ainda a possibilidade de fuga da agua de

hidratagdo do cimento.
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Trago Agregado mitdo Agregado graido Relagdo agua/cimento
ACS8IA — | 2,28 2,44 0,46
AC8IA-1I 2,06 2,21 0,44
ACSBIA - 111 1,84 2,04 0,44

Tabela 6.10 — Resultado das dosagens do AC8IA
Consumo de Massa do o
Trago cimento S(Icurrrgp concreto Resisténcia (MPa)
(kg/m?) (kg/m?) 7 dias 28 dias
ACB8IA - | 326 8,0 2109 22,10 29,96
ACBIA - I 351 9,0 2116 25,01 28,55
ACSIA - 11 375 9,5 2105 25,39 31,27
35+ 29.96 31.27
2
30+ 25.0 25.3
2517 22.1
Resisténcia 201 |
(MPa) g
10+
54
04
326 351 375
Consumo de cimento (kg/m3)
0 Resisténcia aos 7 dias W Resisténcia aos 28 dias

Figura 6.6 — Gréfico da resisténcia do concreto AC8IA.
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6.3.2 Concretos com agregado calcinado a 1125 °C

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o concreto utilizando os

agregados calcinados na temperatura de 1125 °C.

6.3.2.1 Sem imersédo do agregado

Sem o uso do aditivo.

Para a identificacdo dessas dosagens utilizou-se as siglas ACLIN, que significa o
concreto com argila calcinada a 1125 °C, sem imersdo em agua.

A relagdo agua/cimento do concreto com esse agregado foi inferior a do agregado
calcinado a 850 °C conforme a Tabela .6.11. A reducdo da porosidade 18% para 12,5%
proporcionada pela queima explica a reducdo dessa relagdo. Na Tabela 6.12 é possivel
observar uma pequena variagdo na massa especifica desse concreto, pois este atinge valores
acima 2130 kg/m3, porém, ndo é tdo significativo. A resisténcia desse concreto é semelhante
ao do agregado calcinado a 850 °C que ficou imerso em agua. Na Figura 6.7 é possivel

identificar a evolugéo das resisténcias ao longo dos dias de cura.

Tabela 6.11 — Dosagem dos componentes do concreto ACIN.

Trago Agregado mitdo Agregado graudo Relagdo agua/cimento
ACIN -1 2,00 2,10 0,70
ACIN -1l 1,85 1,95 0,73
ACIN - 111 1,71 1,81 0,68

Tabela 6.12 — Resultado das dosagens do AC1N.
Consumo de Massa do Resisténcia (MPa)
Traco . Slump (cm) concreto
cimento (kg/m?) . _ _

(kg/m?) 7 dias 28 dias
ACIN - | 336 7,5 2113 19,90 26,44
ACIN -1l 361 10,0 2130 19,74 26,62
ACIN - 111 386 9,2 2132 22,06 27,86




Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

108

27.86
30+ 26.44 26.62
25+
19.9 19.74 22,
20+
Resisténcia |
(MPa) |
101
54
04
336 361 386
Consumo de cimento (kg/m3)
O Resisténcia aos 7 dias B Resisténcia aos 28 dias

Figura 6.7 — Gréfico da resisténcia do concreto AC1N.

Com o uso do aditivo

Neste item € descrito o comportamento fisico e mecénico do concreto ACLNA, que
significa argila calcinada a 1125 °C, sem imersdo em agua, com o uso de aditivo.

Com o aditivo foi possivel reduzir a relacdo agua cimento para menos de 0,7 e ainda
obter slump de 8 + 1 cm, conforme se observa nas Tabelas 6.13 e 6.14. Na Figura 6.8 €
identificada a variacdo das resisténcias, atingindo valores acima de 25 MPa ja aos 7 dias e aos

28 dias superando o0s 32 MPa.

Tabela 6.13 — Dosagem dos componentes do concreto ACLNA.

Trago Agregado mitdo Agregado graudo Relagdo agua/cimento
ACINA -1 2,20 2,25 0,69
ACINA -1 2,10 2,15 0,67
ACINA - 111 1,80 1,90 0,61

Tabela 6.14 — Resultado das dosagens do ACINA.
Consumo de Massa do s
Trago cimento Slump (cm) concreto Resisténcia (MPa)
(kg/m?) (kg/m?) 7 dias 28 dias
ACINA - | 332 6,8 2112 25,03 31,12
ACINA-1I 345 7,0 2115 26,49 32,65
ACINA - 1lI 382 9,0 2090 25,81 33,07
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33.07
35- 31.12

30+

25+
Resisténcia 20 |
(MPa) g

10+

332 345 382

Consumo de cimento (kg/m3)

O Resisténcia aos 7 dias B Resisténcia aos 28 dias

Figura 6.8 — Gréfico da resisténcia do concreto ACLNA.

6.3.2.2 Com imerséao do agregado

Sem aditivo

O concreto AC1I foi produzido com argila calcinada 1125 °C, com imersdo do
agregado em agua por 24 horas.

Nas Tabelas 6.15 e 6.16 é observado o quanto foi reduzida relacdo agua/cimento
devido ao processo de imersdo. A maior relacdo obtida foi de 0,54 que proporcionou maior
slump de 9,2 cm. As resisténcias foram acima de 30 MPa, exceto aquela de menor consumo

que apresentou-se inferior, ficando em torno de 28 MPa.

Tabela 6.15 — Dosagem dos componentes do concreto ACLI.

Trago Agregado mitdo Agregado graudo Relagdo agua/cimento
AC1l-1 2,30 2,40 0,54
AC11-1l 2,15 2,40 0,51
AC1I- 11l 1,95 2,05 0,48
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Tabela 6.16 — Resultado das dosagens do AC1I.
Massa do oA
Traco cigzﬂigr?lfgfr;) Slump (cm) concreto Resisténcia (MPa)
(kg/m?) 7 dias 28 dias
AC1I -1 334 9,2 2119 17,56 28,93
AC1l -1l 355 8,5 2096 18,87 30,24
ACLI- 111 379 7,5 2110 23,41 31,15
35, 28.93 30.24 31.15
30+
25
Resisténcia 201
(MPa) g5
10+
334 355 379
Consumo de cimento (kg/m3)
O Resisténcia aos 7 dias W Resisténcia aos 28 dias
Figura 6.9 — Grafico da resisténcia do concreto ACL1I.
Com aditivo

O concreto com argila calcinada a 1125 °C, com imersdo em agua por 24 horas e com

0 uso de aditivo é identificado como AC1IA.

Conforme as Tabelas 6.17 e 6.18 encontram-se respectivamente o menor valor da

relacdo agua cimento, que foi de 0,39 e os valores da massa especifica do concreto que ndo

apresentou variacdo significativa com relagdo ao agregado calcinado a 850 °C. Na Figura 6.10

observa-se que a resisténcia ficou em torno de 30 MPa de forma semelhante ao concreto

produzido sem o uso do aditivo.
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Tabela 6.17 — Dosagem dos componentes do concreto ACLIA.

Trago Agregado mitdo Agregado graido Relagdo agua/cimento
AC1IA - | 2,35 2,46 0,47
ACLIA-1I 2,26 2,42 0,43
AC1IA -1l 2,05 2,15 0,39

Tabela 6.18 — Resultado das dosagens do AC1IA.
T CO'?S“mO de Slump Massa do Resisténcia (MPa)
raco cimento (cm) concreto
(kg/m?) (kg/m?) 7 dias 28 dias
ACLlIA -1 326 7,5 2095 22,50 29,11
AC1IA -1 348 6,2 2111 24,36 29,84
AC1LIA -1l 383 7,0 2121 23,63 30,01
30+
25 | 22.5 23.
Resisténcia 201 |
(MPa) g
10+
54
04
326 348 383
Consumo de cimento (kg/m3)
0 Resisténcia aos 7 dias W Resisténcia aos 28 dias

Figura 6.10 — Grafico da resisténcia do concreto AC1IA.

6.3.3 Concretos com seixo rolado

O seixo é o agregado graudo mais utilizado na regido, e devido a isto foi utilizado

como concreto referéncia. Desta forma foi verificado seu comportamento com e sem 0 uso de

aditivo. A dosagem sem aditivo é identificada como S - I, e a dosagem que se utilizou aditivo

é identificada por SA - I1.

Nas Tabelas 6.20 pode-se identificar a diferenca entre as quantidades de agregado

miGdo e graddo na mistura, sendo esta muito superior a do agregado sintético de argila
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calcinada. A explicacdo para esse fato é que o seixo empregado apresenta uma consideravel
porcdo de finos com dimenséo inferior a 4,8 mm. Portanto, devido a esses finos do seixo, foi
possivel obter um concreto trabalhdvel com teor de argamassa em torno 50 %.

A resisténcia do seixo com aditivo foi superior a do agregado sintético, como ja era
esperado, porque € um material pouco poroso, consequentemente ndo retira, de forma
significativa a 4gua de amassamento do concreto. Devido a isso, o aditivo foi mais eficiente
no seixo, que modificou a relagdo agua cimento reduzindo de 0,55 para 0,46, melhorando a
resisténcia.

Com relagéo ao consumo de cimento

Tabela 6.19 — Dosagem dos componentes do concreto com seixo.

Trago Agregado mitdo Agregado graudo Relagdo agua/cimento
S—1 2,06 3,12 0,55
SA -1 2,12 3,22 0,46
Tabela 6.20 — Resultado das dosagens do seixo.
T CO'?S“mO de Slump Massa do Resisténcia (MPa)
raco cimento (cm) concreto
(kg/m?) (kg/m?) 7 dias 28 dias
S-1 351 8,0 2324 19,59 28,12
AS -1 354 7,3 2302 29, 34,20
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Conclusoes

Os solos utilizados na fabricacao de tijolos e telhas do pélo oleiro de Iranduba — AM e
Manacapuru — AM, apresentam as caracteristicas técnicas necessarias a sua utilizacdo como
matéria-prima para fabricacdo do agregado sintético de argila calcinada. Os solos estudados
apresentam composicdo mineraldgica semelhante, e a composicdo quimica de cada um
distingue-se no percentual de silica e na quantidade de alumina. Os limites de consisténcia
demonstram que o solo 1 apresenta elevado percentual de fragéo argila, com a predominéncia
de argilominerais cauliniticos. O solo 2 apresenta baixa plasticidade, que proporcionard uma
massa ceramica com menor quantidade de agua na sua conformacao. Isso reflete diretamente
no tempo de secagem e na reducdo dos defeitos provocados pela retragdo. Embora o solo 2
apresente uma plasticidade elevada, os produtos ceramicos produzidos apresentaram a menor
porosidade e um maior modulo de ruptura a flexdo. O efeito do maior teor de argila contribui
para melhoria dessas propriedades fisicas das pe¢as ceramicas;

No comportamento de queima, 0s solos apresentaram valores de absorcao elevados até
1000 °C, e certa estabilidade dimensional com pequenas contragdes volumétricas. Isso
comprova que 0s produtos cerdmicos oriundos do poélo oleiro de Iranduba — AM e
Manacapuru — AM merecem um pouco mais de aten¢do quanto a porosidade. Ja a temperatura
de gresificacdo dos solos foi observada como tendo um valor préximo de 1125 °C;

O agregado fabricado com a argila de menor plasticidade, ainda apresentou elevada
absorcao de agua, comprovando que 0 moinho s atendeu a necessidade da moldagem, porém,
espera-se que um equipamento mecanico a vacuo produz um material ceramico com menor

porosidade e muito mais resistente. Como as olarias da regido dispdem de equipamentos
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mecanicos a vacuo para moldagem dos tijolos, é possivel aplicar esta tecnologia existente na
fabricacdo do agregado sintético;

Os agregados calcinados na temperatura de 850 °C apresentaram uma absorgédo de
agua de 18%, enquanto que a 1125 °C este percentual reduziu para 12,5%. Entretanto, esta
reducdo é considerada de pouca significancia, pois, para atingir esta temperatura €
desprendida muita energia e para fabricar o agregado a essa temperatura em uma industria
ceramica do polo oleiro sera necessario uma mudanca na matriz energética, pois atualmente o
material empregado para alimentacdo dos fornos é a madeira que proporciona temperaturas de
no maximo 950 °C.

A massa especifica dos agregados sintéticos foi inferior ao do seixo, mesmo quando a
temperatura de queima foi aumentada com consequiente aumento da massa especifica, fato
esse que contribui de forma significativa para a reducédo do peso proprio das estruturas de
concreto.

Considerando que o percentual de absorcdo de agua do agregado superior a 18%,
retirava a agua de hidratacdo do cimento e desta forma, modificava a relagdo agua/cimento
comprometendo a resisténcia mecénica do concreto, optou-se pela andlise do concreto
utilizando também o agregado saturado em agua por 24 horas.

O concreto produzido com agregado graudo sem imersdo e com imersao, apresentou
resisténcia mecanica superior ao recomendado pelas especificagdes da NBR 6118. Com o0s
resultados obtidos das dosagens, observa-se que o agregado sintético calcinado a 850 °C
apresenta-se como uma promissora alternativa de substituicdo do seixo rolado na producéo de
concreto, tendo em vista que os resultados em termos de resisténcia a compressao em corpos-
de-prova superam os 20 MPa exigidos pela norma, para o concreto dito estrutural. O concreto
produzido com o agregado sintético produzido a uma temperatura menor, mesmo sem a

imersao.
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Para 0 mesmo consumo de cimento o agregado sintético apresentou resisténcia
semelhante a do seixo rolado sem o uso de aditivo, portanto seu comportamento mecéanico no
concreto é tdo eficiente quanto o do seixo rolado, demonstrando assim, a viabilidade técnica

da utilizagéo da argila calcinada como agregado graudo.

7.2 Sugestdes para futuras pesquisas

Para desenvolvimento de novas pesquisas com o agregado sintético de argila calcinada
recomenda-se:

Utilizar um solo com uma plasticidade mais elevada, porém, evitando-se adicionar
muita 4gua na moldagem de modo a ndo provocar aumento na porosidade e risco de
trincamento nas pecas.

Estudar o efeito de plastificantes na moldagem do agregado, reduzindo o teor umidade.

Estudar a adigdo de elementos fundentes na massa ceramica a fim de reduzir a
temperatura de gresificacdo, minimizando os gastos com energia e obtendo agregados com
menor massa especifica.

Estudar um processo produtivo que consiga conciliar a tecnologia existente neste pdlo
oleiro para fabricagéo desse tipo de agregado.

Aprofundar o estudo das dosagens com a inser¢éo de agregados com dimenséo inferior
a 4,8 mm, pois isso podera proporcionar concretos com menor teor de argamassa.

Realizar ensaios de miscroscopia eletrénica de varredura nos agregados de argila
calcinada e no concreto produzido, para observar as mudancgas que ocorrem na zona transicao
da argamassa com o agregado.

Avaliar a durabilidade do concreto produzido com o agregado sintético de argila

calcinada.
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