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RESUMO

O Acre convive, desde sempre, com a caréncia cronica de agregado rochoso para a
construgdo civil devido a sua indisponibilidade na composicdo do solo do estado e pelo
elevado custo de importacdo deste produto. Por outro lado, h4 a abundancia de matéria-prima
para a industria ceramica: “o barro”. Em Rio Branco, por exemplo, hd grande experiéncia
acumulada com uso de cacos de tijolos ceramicos como agregados para concreto de
edificacOes e pavimentacdo. Este trabalho objetiva apresentar um agregado para concretos
obtido a partir de argila calcinada de maneira similar a utilizada na producdo de artefatos
ceramicos. O novo produto permite reduzir o custo da obra na regido e aumentar a qualidade
das estruturas em detrimento da utilizagdo de cacos de tijolos. S&o apresentados os resultados
para a caracterizacdo fisica e mecénica dos agregados de argila, além das propriedades
mecanicas de concretos dosados com tais agregados. O resultados mostraram que a resisténcia
dos agregados € satisfatoria, assim como as propriedades mecénicas dos concretos dosados
com quantidades usuais de cimento, ratificando a viabilidade técnica dos agregados de argila

para concretos estruturais.

Palavra-chave: pedra de barro, agregado graddo, concreto.



ABSTRACT

Acre state faces since a long time the chronic shortage of rock aggregate for the
construction industry due to its unavailability in its soil composition and the high cost of
importing of this product. On the other hand, there is plenty of raw material for the ceramic
industry, "clay”. In Rio Branco city, for example, there is a large experience with use of
pieces of ceramic bricks as aggregate for concretes of buildings and paving. This work
presents an aggregate for concrete made from clay calcined in a similar way to that used in the
production of ceramic artifacts. The new product reduces the construction’s costs in the
region and enhances the quality of structures over the use of brick pieces. The results for the
physical and mechanical characterization of the clay aggregates are shown in addition to the
mechanical properties of concrete dosed with such aggregates. The results showed that the
strength of the aggregates is satisfactory and the mechanical properties of the concrete dosed
with usual amounts of cement confirmed the technical feasibility of the clay aggregates for

structural concrete.

Keyword: stone clay, coarse aggregate, concrete.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas trés décadas a construcdo civil vem enfrentando uma onda de
desenvolvimentos de suas técnicas construtivas, principalmente nos concretos estruturais.
Houve uma grande evolucdo dos equipamentos e técnicas para analise dos concretos além do
surgimento de novos materiais que tém como finalidade principal diminuir o peso geral das
estruturas em concreto armado. Uma desses novos materiais que surgiu através dessa
necessidade sdo os agregados leves.

Segundo Rossignolo e Agnesini (2002), o concreto com agregados leves € um
material bastante utilizado e j& consagrado na construcdo civil em todo o mundo. Isso
concorre pelo vasto leque de aplicabilidade desse material, sendo que sua utilizacdo esta
ligada a diversas areas da construcao civil, desde edificacbes pré-fabricadas e pontes até
mesmo na construcdo de plataformas maritimas. Conforme Zhang & Gjorv (1991), pelo lado
mecanico, a utilizacdo dos agregados leves traz uma reducdo da massa especifica do concreto,
trazendo também dessa forma uma reducdo de esforco na estrutura das edificacdes. Ja pelo
lado econdmico, a utilizacdo desse material traz econémica com férmas e cimbramento, alem
de diminui os custos com transporte e montagem de construgdes pre-fabricadas.

Estudos sobre o concreto com agregados leves elaborados desde o ano 2000 no
Laboratorio de Construcdo Civil da Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP demonstram
que, segundo Santis (2012), esse tipo de matéria tem um grande potencial de utilizacdo na
producdo de elementos pré-fabricados, como painéis estruturas e de vedacao.

Todavia, apesar dos beneficios evidentes com a utilizacdo de agregados leves, no
Brasil, de acordo com Rossignolo (2009), ha utilizacdo desse tipo de matéria ainda é pouco,
sendo que esta praticamente concentrada no estado de Sdo Paulo e em estados vizinhos, esse
fato esta intimamente ligado ao fato de que a Unica empresas fabricante de agregados leves no
pais a CINEXPAN localizasse em Vérzea Paulista — SP.

Entretanto, conforme Santis (2012), a Unica alternativa viavel para discernir as
técnicas de concreto com agregados leves pelo restante das regides do pais seria a producédo
de agregados leves de argila calcinada, utilizando a ceramica vermelha, presente praticamente
em todos os estados brasileiros. Para tanto, pegasse como base estudos referenciais
preliminares de Soares et al. (1998). Estes autores indicam em seus estudos, a viabilidade da

producdo e utilizacdo de agregado leve de argila calcinada, visto o grande niamero de fabricas



de argila calcinada vermelha espalhada pelo pais, numero esse que pode ser superior a 11.000

empresas de acordo com a Associac¢ao Brasileira de Ceramica (SEBRAE, 2008).

1.1 JUSTIFICATIVA

A proposta de estudo apresentada nesse projeto de pesquisa justifica-se pela
necessidade de desenvolvimento de agregados leves alternativos para a confeccdo de concretos
no pais. Pesquisas preliminares que indicam a viabilidade da producéo de agregados artificiais
de argila calcinada de ceramica vermelha com a possibilidade de utilizar os produtores de
ceramica vermelha (blocos e telhas) espalhados pelo pais. Para producéo dos agregados leves
artificiais com pequenos ajustes no arranjo produtivo e de viabilizar a tecnologia do concreto

leve estrutural para todo o territério nacional.

1.2  OBJETIVOS

Esta pesquisa apresenta como objetivo a analise da viabilidade técnica da utilizacdo da
ceramica vermelha para a producdo de agregados leves de pedra de barro para utilizagdo em

concreto estrutural.

1.3  ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 € apresentada a distin¢do entre 0s produtos ceramicos no nosso pais e as
propriedades dos produtos ceramicos e suas caracteristicas. O capitulo 3 apresenta os tipos de
agregados leves, processos de fabricacdo, a producdo dos concretos leves e a propriedades dos
agregados e concretos leves. No capitulo 4 € apresentado o desenvolvimento experimental
com a selecdo de empresas e coletas de matérias-primas, confeccdo dos corpos-de-prova e
ensaios realizados. O capitulo 5 apresenta os resultados dos resultados da caracterizacdo dos
agregados e dos corpos-de-prova. O capitulo 6 apresenta as consideracdes finais e sugestdes
para trabalhos futuros. Na parte final sdo apresentados as referéncias bibliograficas e os

anexos dos ensaios realizados.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CERAMICA

De acordo com Gomes (2008), ceramica vem do grego keramos que significa coisa
queimada. Inicialmente é preciso que a cerdmica esteja em estado plastico para
posteriormente ser moldada e cozida, dando origem assim a manufaturas utilizadas nas mais
diversas areas, desde como utensilios domésticos até como matérias utilizadas na construgéo
civil.

A utilizacdo da cerdmica esta intimamente ligada com o processo histérico do
desenvolvimento das civilizagdes. De acordo com o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas — SEBRAE (2008), a ceramica é utilizada desde os primérdios da
sociedade atual, a indicios que sua utilizacdo teve inicio logo apds a descoberta do fogo e que
inicialmente, as pecas ceramicas eram utilizadas para guarda alimentos. Arquedlogos
encontraram, na regido da parte asiatica da Turquia, artefatos de ceramica datados de 5.000
a.C. 0 que comprova a utilizacao de tais manufaturas por povos pré-historicos.

Apesar da vasta utilizagdo em todos os periodos historicos das civilizagdes, foi na
Grécia, entre 1.000 e 330 a.C., que esse tipo de manufatura teve sua merecida importancia. As
ceramicas gregas eram feitas e pintadas pelos homens e tinham como tema principal retratar
as cenas de batalhas. Outra importante difusora das técnicas e utensilios ceramicos foi a
China, entre 550 e 480 a.C., que utilizavam tais objetos em ritos e cultos. Foi no periodo das
grandes navegacdes, no século XV, que a utilizacdo da ceramica se difundiu na Europa e
posteriormente no restante do mundo. N&o somente 0s objetos ceramicos chegaram ao
Ocidente como as técnicas de sua producdo foram ensinadas e utilizadas ja no século XVI
(SEBRAE, 2008).

No Brasil, estudos comprovam que mesmo antes da chegada dos portugueses
trazendo as novas tendéncias europeias, uma dessas a ceramica, jd havia indicios da
fabricacdo e utilizacdo da mesma por parte dos indigenas hd mais de 2.000 anos. Ceramicas
mais elaboradas foram encontradas na ilha de Marajé e estudos também comprovam a
presenca de uma ceramica mais simples na regido amazbnica, ha mais de 5.000 anos
(SEBRAE, 2008).



No tocante a utilizagdo de cerdmicas na construcgdo civil h4 poucas informacdes, e as
que existem sdo imprecisas, todavia, no que tange & ceramica vermelha', as informacdes
disponiveis relatam sua utilizacdo no periodo Colonial. A partir das técnicas rudimentares
trazidas pelos jesuitas que, por meio da necessidade de construir colégios e conventos
utilizacdo tais técnicas construtivas. Depois do primeiro governador geral do Brasil Tomé de
Souza, houve uma grande estimulo na producdo de materiais construtivos para a criagdo e
desenvolvimento das cidades (SEBRAE, 2008).

Em 1575 ha indicios do uso de telhas na formagdo da vila que viria a ser a cidade de
Séao Paulo/SP. E foi a partir desse estimulo que comeca a se desenvolver a atividade
ceramica de forma mais intensa, sendo as olarias 0 marco inicial da inddstria em Séo
Paulo. Com maior concentracdo nas Ultimas décadas do século XIX, a producéo nas
olarias se dava por meio de processos manuais, € em pequenos estabelecimentos, e
tinham como produto final tijolos, telhas, tubos, manilhas, vasos, potes e moringas,
os quais eram comercializados localmente (SEBRAE, 2008).

Foi somente em 1893 que foi fundada a primeira grande fabrica de produtos
ceramicos brasileira em S&o Paulo. Os fundadores eram quatro irmaos franceses naturais de
Marsellna na Franca, o nome da fabrica era Sacomam Freres, esse nome foi alterado
posteriormente para Ceramica Sacoman S.A a qual encerrou suas atividades 63 anos depois,
deixando como heranga as denominagdes “francesas” ou “marselhesas” para as telhas
comumente utilizadas atualmente (SEBRAE, 2008).

Entre o final do século X1X e inicio do XX por causa da evolucdo e aperfeicoamento
das técnicas de producdo empregada pelas empresas fabricantes de ceramica, houve a grande
necessidade de separar as olarias (destinadas a produgdo de tijolos e telhas), das “ceramicas”
(destinadas a producdo de itens mais sofisticados, como manilhas, tubos, azulejos, loucas,
potes, talhas, etc.) (SEBRAE, 2008).

2.2 DISTINCAO ENTRE PRODUTOS CERAMICOS

Por ser a base de diversos tipos de produtos, a ceramica pode ser classificada em
grupos setoriais, essa classificacdo leva em consideracdo a finalidade do produto, a natureza
de seus constituintes, as caracteristicas textuais da massa base, além de outras distin¢cbes

ceramicas, técnicas e econdmicas. A Tabela 1 apresenta os setores ceramicos, como também

! Nesse seguimento estdo inclusos os tijolos furados, tijolos macicos, tavelas ou lajes, blocos de vedacdo e
estruturais, telhas, manilhas e pisos rusticos. (BUSTAMANTE e BRESSIANI, 2000)
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relaciona seus produtos e as respectivas matérias-primas que sdo utilizadas no processo de
fabricacdo. Entre os grupos caracterizados na tabela supracitada, a ceramica vermelha é a que
tem o maior destaque no mercado nacional, pois englobam os tijolos, blocos, lajes, telhas e
agregados leves, produtos esses que séo utilizados em grande escala na construgéo civil.

Tabela 1 — Os principais setores ceramicos, matérias-primas e processo de fabricacdo
(MOTTA et al.,, 2001)
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2.3 CERAMICA VERMELHA

De acordo com SEBRAE (2008), os produtos caracterizados como ceramica
vermelha sdo aqueles que possuem uma cor avermelhada. Conforme Cabral Janior et al.
(2009), essa cor avermelhada deve-se ao alto conteido de oxido de ferro que encerram, sendo
geralmente de 4%, valor que foi corroborado pelos estudos efetuados em depdsitos brasileiros
na regido do Recdncavo Baiano. Entre os produtos que fazem parte desse grupo estdo: 0s
tijolos, blocos, telhas, tubos, lajes para forro, lajotas, vasos ornamentais, agregados leve de
argila expandida e outros (SEBRAE, 2008).

De acordo com Associagdo Brasileira de Ceramica — ABC existe cerca de 11.000
empresas de pequeno porte distribuidas em todo o territério nacional destinada
especificamente para a producdo de ceramica vermelha, sendo que o nimero de empregados
chega a 300.000 pessoas. Juntas essas empresas geram uma producdo de 70 milhdes de
toneladas ao ano e possuem um faturamento da ordem de R$ 2,8 bilhdes. (SEBRAE, 2008)

Todavia, 0s dados demonstrados acima se tornam pouco confiaveis se analisarmos o
grande nimero de empresas desse ramo que trabalham na informalidade, dessa forma fica
evidente a importancia de se fazer uma levantamento da real quantidade de material
produzido, pois segundo um estudo realizado pela Unido Nacional de Construcdo — UNC, em
2006, aponta que 22,5% do valor adicionado ao PIB daquele ano pelo setor da construcao
civil foram oriundos de atividade informais (SEBRAE, 2008).

Segundo Bustamante e Bressiani (2000), “a renda originaria da producdo de
ceramica vermelha fica nos locais de producdo, com alto significado social na criacdo de
emprego ao propiciar a construgdo em geral principalmente moradias”. Entretanto, apesar da
grande importancia econdbmica nas regides de sua implantacdo, de acordo com Cabral Junior
et al. (2009), o setor de producdo de ceramicas vermelhas é bastante assimétrica, pulverizado
e de capital estritamente nacional. Assim predomina os pequenos empreendimentos familiares
artesanais (olarias, em grande parte ndo incorporadas nas estatisticas oficiais), onde had uma
grande deficiéncia de mecanizacao e gestdo.

A questdo da regionalizacdo da producdo de ceramica vermelha tem como fator
determinante o baixo valor agregado de seus produtos, ou seja, 0s processos sofridos entre a
matéria-prima até o produto final sdo poucos, o que explica o baixo valor agregado no
produto final. Dessa forma, é considerado inviavel o transporte desses produtos para grandes

distancias 0 que ocasiona o surgimento de um grande nimero de pequenas indUstrias
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espalhadas por diversas partes do territorio nacional. Segundo informacbes do SEBRAE
(2008), o raio medio de envio de produtos de cerdmica vermelha é de 250 km, sendo que em
casos de produtos mais trabalhados como as telhas especiais, esse raio pode chegar até a 700
km. Sobre isso Motta et al. (2001) explica:

Do ponto de vista da matéria-prima, o setor de cerdmica vermelha utiliza
basicamente argila comum, em que a massa é tipo monocomponente - sO argila -, e
pode ser denominada de simples ou natural [..] (MOTTA et al. 2001).

Pelo fato de possuir uma matéria-prima de baixo valor agregado, a grande maioria
das empresas destinadas a producdo de ceramica vermelha, localiza-se proximas as grandes
reservas de argila vermelha abundantes em todas as regides do pais, isso contribui para a

formacé&o de micros empresas nessas localidades.

2.3.1 Matérias-primas e etapas da fabricacao de produtos de ceramica vermelha

Entre os produtos constituidos de ceramica vermelha, os tijolos sdo 0s que possuem
maior relevancia na construcédo civil desde os primordios das civilizagdes humana. De acordo
com Grun (2007), pode-se afirma que o uso de tijolos ceramicos data de quase cinco mil anos,
dessa forma, esse material é considerado o mais antigo material ainda em uso pelo homem.
Todavia, apesar de ser utilizado ha bastante tempo, esse material construtivo ainda é o
preferido dos usudrios, visto que possui pouco valor agregado o que 0 torna uma solucao
bastante viavel em relacdo a outros materiais construtivos que possuem a mesma finalidade. O
processo de fabricacdo de ceramica vermelha possui cinco etapas principais, seno elas: coleta

da matéria-prima, beneficiamento, conformacéo, tratamento térmico e transporte final.

2.3.1.1 Matérias-primas

Como ja foi afirmado anteriormente, a principal matéria-prima para a producdo de
ceramicas vermelhas € a argila. No processo de fabricacdo desse tipo de ceramica, empregam-
se duas ou mais argilas para a obtencdo de uma massa mais adequada para a producdo. De
acordo com Santos (1989), argila pode ser definida como sendo uma matéria-prima natural,
terrosa, de granulometria fina, que geralmente adquire certa plasticidade quando umedecido
em agua. Segundo Cabral Janior et al. (2009), as argilas sdo constituidas predominantemente
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de argilominerais (filossilicatos), sendo que seus tipos mais comuns sdo formados de folhas
tetraédricas (T) de silicio e octaédricas (O) de aluminio, podendo com menor frequéncia se
formado de magnésio e/ou ferro. Sobre sua estrutura Cabral Junior et al. (2009) explica:

Constituem unidades estruturadas na proporgéo 1:1 (TO) ou 2:1 (TOT). Além do
arranjo estrutural, o espagamento basal dessas unidades caracteriza os argilominerais
dos diversos agrupamentos, destacando-se 0s grupos da caulinita, ilita e esmectita
como 0s mais importantes ao uso ceramico. Com as particulas de argilominerais
ocorrem outros minerais, geralmente nas fraces silte (2 um=0,002 mm< F > 0,62
mm) e areia (F > 0,62 mm). Nessas granulometrias maiores, 0 mineral mais comum
e abundante € o quartzo, seguido de micas, feldspatos e minerais opacos (CABRAL
JUNIOR et al. 2009).

De um modo geral, em conformidade com a Associacéo Brasileira de Ceramica —
ABC (2002), as argilas ideais para o processo de fabricacdo da ceramica vermelha possuia as
sequintes caracteristicas: facil desagregacdo e permitir moldagem adequada; apresentar
granulometrica fina e distribuicdo granulométrica conveniente (para garantir o controle das
dimensdes finais do produto); possuir teor de matéria organica que possa conferir, juntamente
com a granulometria, boa plasticidade e resisténcia mecanica suficiente para evitar
deformacdes e permitir o manuseio das pecas cruas; apresentar baixo (ou nenhum) teor de
carbonatos, sulfatos e sulfetos. Conforme apresenta a Tabela 2 e demonstrado na figura 1 os

principais Arranjos Produtivos Locais — APLs? de argila em operacéo no Brasil.

2 Arranjos Produtivos Locais sdo aglomeragBes de empresas, localizadas em um mesmo territorio, que
apresentam especializacao produtiva e mantém vinculos de articulacdo, interagdo, cooperacdo e aprendizagem
entre si e com outros atores locais, tais como: governo, associagdes empresariais, instituicdes de crédito, ensino e
pesquisa. (Associagao Brasileira de Cerdmica — ABC, 2002)
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Tabela 2 — Principais APLs de cerdmica em operacgéo no Brasil

(CABRAL JUNIOR et al., 2009)

Rio Grande do Sul Sao Paulo Rio Grande do Norte
1 Santa Catarina 23 | ltu 41 | Parelhas
2 Pelotas 24 | Tambau 42 | Goianinha
3 Santa Maria Rio de Janeiro 43 | Agu
4 Lajeado 25 | Campos dos Goytacazes Ceara
5 Feliz 26 | ltaborai 44 | Russa
6 Porto Alegre 27 | TrésRios 45 | Calcaia
Santa Catarina Minas Gerais Maranhéo

7 Canelinha 28 | Governador Valadares 46 | Timon
8 | Pouso Redondo 29 | lgaratinga Para
9 Criciima 30 | Sete Lagoas 47 | S&do Miguel do Guama

Parana 31 | Embu 48 | Santarém
10 | Curitiba 32 | Monte Carmelo Rondénia
11 | Prudentépolis 33 | Uberlandia 49 | Porto Velho
12 | S&o Carlos do Ivai 34 | ltuiutaba Acre
13 | Londrina Espirito Santo 50 ‘ Rio Branco
14 | Fozdo lguagu 35 | Itapemirim Mato Grosso

S&o Paulo 36 | Colatina 51 | Varzea Grande

15 | Panorama Bahia Mato Grosso do Sul
16 | Penapolis 37 | Recbncavo 52 | Trés Lagoas
17 | Ourinho 38 | Caetité 53 | Rio Verde
18 | Braganca Paulista Pernambuco 54 | Campo Grande
19 | Tatui 39 | Paudalho Goiéas
20 | Rio Claro Paraiba 55 | Anapolis
21 | Mogi Guagu 40 | Juazeirinho
22 | Barra Bonita

Figura 1 — Localizagéo dos principais APLs de cerdmica em operacdo no Brasil

(CABRAL JUNIOR et al., 2009)




Todavia, certamente existe um numero ainda maior de APLs em funcionamento no
Brasil. De acordo com Cabral Junior et al. (2009), hd uma grande defasagem de informacdes
oficiais sobre essas aglomeragfes. Isso ocorre principalmente por causa das caracteristicas
empresariais desse setor, cuja producdo é encarada pelo empreendedor como apenas mais uma

etapa da producéo de ceramica.

2.3.1.2 Extracdo da matéria-prima

Como geralmente as empresas se localizam proximas as jazidas onde é extraida a
argila, o percurso entre a as jazidas e a empresas produtora é muito curto. Apos a extracao as
matérias-primas sdo armazenadas, sendo que, geralmente nas pequenas empresas essa
armazenagem ocorre a céu aberto como mostra a Figura 2. J& nas grandes empresas essa
estocagem ocorre em galpdes cobertos, como mostra a Figura 3. Como 0 processo de
fabricacdo normalmente necessita de mais de um tipo de matéria-prima, existem diferentes
locais de armazenamento, para que dessa forma ndo aja mistura de materiais durante esse

processo.

e LRl . RGN -7 2 ! £ - p T

Figura 2 — Estocagem a céu aberto (SANTIS, 2012)
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Figura 3 — Estocagem em galpdes cobertos (SANTIS, 2012)

A extracdo das materiais primas utilizadas na fabricacdo das ceramicas é feita
utilizando-se maquinario pesados, sendo que 0s mais comuns sdo as retroescavadeiras ou
equipamentos similares com a mesma finalidade. Como a matéria-prima encontrasse nas
jazidas, a extracdo normalmente ocorre a céu aberto. Sobre o processo de extracdo Cabral
Janior et al. (2009) afirma:

[...] sdo lavrados principalmente por escavadeiras hidraulicas sobre esteiras e, em
alguns casos, por carregadeiras sobre rodas, podendo ainda ser auxiliadas por
carregadeiras de esteiras e tratores sobre rodas. Estes equipamentos sdo amplamente
empregados para producdes de pequeno a médio porte. Minas com produgdes
elevadas podem requerer equipamentos de grande porte (CABRAL JUNIOR et al.,
2009).

Ainda segundo Cabral Janior et al. (2009), nessa etapa de extracdo, as empresas
devem buscar solucdes para que esse processo de coleta seja um processo mais racional e que
respeites todas os parametros ambientais para que dessa forma ndo venha ocorre a
infertilidade do solo onde sdo extraidas as materiais primas. Para tanto, € de fundamental
importancia, utilizar novas tecnologias de coleta de matéria-prima que tenham como
finalidade monitorar as jazidas para que haja um maior controle de esgotamento e reposicao

do solo aravel.

2.3.1.3 Beneficiamento da matéria-prima

Nesse processo compreende as etapas de estocagem, moagem, dosagem, controle de

umidade, desintegracdo e laminagdo. Conforme Cabral (2005) um fato interessante que ocorre
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quando a estocagem é feita a céu aberto. O processo de intemperismo (sol e chuva) traz um
beneficio bastante importante, pois com esse processo, ha uma melhora na homogeneidade e
aumenta a facilidade de se trabalhar com a argila.

A moagem ou britagem ocorre quando as matérias-primas sdo “duras”, esse ¢ um
método de cominuicdo que tem como finalidade diminuir o tamanho das particulas, ou seja,
transforma-las em pd. A etapa de dosagem consiste em abastecer o processo de fabricacéo
com as dosagens corretas de matérias-primas, respeitando as devidas propor¢des de cada
matéria, esse processo é basicamente feito por volume de material ou por peso.

2

Na dosagem por volume de material, os volumes sdo as “conchas” da pa-
carregadeira. Para esse metodo é de fundamental importdncia que as matérias-primas
individuais estejam armazenadas em lotes separados. Por outro lado, a dosagem por peso pode
ser feita através de esteira rolante, onde as matérias-primas sdo dosadas através de um caixao
alimentador com Fundentes Argilas Quartzo registro regulavel sobre uma esteira aferida (é
preciso verificar o peso dosado por minuto), ou por meio de balancas eletronicas. Apos o
processo de dosagem, inicia-se a etapa de desintegracdo. Nessa etapa, 0s torrdes maiores (ate
30 cm), que porventura possam estar presentes nas argilas, sdo desmanchados e o solo fica
pronto para a mistura.

Para 0 processo de mistura, pode ser necessario 0 acréscimo de agua, para que dessa
forma a argila fique com uma maior plasticidade e atingir um teor de umidade que propicie a
fabricacdo das pecas ceramicas. Conforme Santis (2012), “geralmente nessa etapa, mistura-se
um solo “gordo”, ou seja, com muita matéria organica € consequentemente com alta
plasticidade com um solo “magro”, rico em quartzo ¢ de baixa plasticidade”. Apds esse
processo de mistura, a massa gerada no processo anterior para pelo processo de
homogeneizacdo, feito manualmente ou por pas carregadeiras. ApOs 0 processo de
homogeneizacdo, para torna a massa ainda mais homogenia a mesma passar pelo processo de

laminagdo, que consiste em “amassar’” a mistura, ou seja, comprimi-la.

2.3.1.4 Conformacéo

A conformacdo é a terceira etapa do processo de fabricacdo da cermica.
Compreende as etapas de extrusdo e corte. Nessa etapa da fabricacdo, a mistura passara de
uma massa disforme para uma peca com um formato definido. Segundo Grun (2007), a

extrusdo é método de conformacdo bastante empregado pelas empresas ceramicas, onde a
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massa plastica rigida (teor de umidade entre 18 e 24%), formada nos processos anteriores de
producdo, ¢ “empurrada” através de uma boquilha, para formar assim uma barra de se¢do
constante. Esse tipo de processo é utilizado na producao de perfis cerdmicos complexos como
tijolos e capas para lajes. A maquina mais utilizada nesse processo é uma extrusora de vacuo,
também conhecida com “maromba”. Essa maquina possui um caracol de forma helicoidal,
que vai empurrando a massa, que é cortada em tamanhos pré-determinados, essa maquina
confere boa homogeneizacdo a massa.

Segundo Cabral (2005) ainda existe outros sistemas para extrusdo, pistdo e o0s
cilindros. A extrusdo a pistdo confere grande uniformidade de velocidade e pressdo na saida
da massa, todavia, ndo pode ser utilizado a vacuo pois ndo tem fluxo continuo. Ja a extrusdo
com cilindros apresenta diferenca de velocidade e pressdo na se¢do de saida da massa e dessa
forma ndo confere boa homogeneizacdo da mistura, entretanto, por apresentar fluxo continuo

de alimentacédo, permite sua utilizacdo a vacuo.

2.3.1.5 Tratamento térmico e expedicao

Apo0s 0s processos de extracdo, beneficiamento e conformacéo, inicia-se 0 processo
de tratamento térmico das pecas. E nessa etapa que as pecas sdo submetidas ao efeito do
aumento de temperatura. De acordo com Santis (2012) na producédo das telhas ceramicas, a
processo de tratamento térmico é precedido por uma prensagem das pecas, 0 que as torna
mais compactas e homogéneas. O processo de tratamento térmico é divido em duas fases, a
secagem e a queima.

Entre os processos de fabricacdo, a secagem € a que necessita de um maior controle e
atencdo. Conforme Vieira et al. (2003a), 0 objetivo geral da secagem € o de eliminar a agua,
que foi utilizada no processo de conformacdo, agua essa necessaria para a obtencdo de uma
massa plastica. Pelo fato das pecas ceramicas possuirem uma complexidade de formas, o
processo de conformacéo utiliza uma quantidade relativamente alta de agua, entre 16% e 26%
de pendendo das matérias-primas utilizadas. Dessa forma, o processo de secagem deve ser
acompanhado com muito cuidado. Santis (2012) explica que o processo de secagem pode ser
feito em estufas, onde é o usado o proprio forno de queima (que serve como estufa) ou em
galpdes aberto, ao ar livre, 0 que acorre na maioria das pequenas empresas, conforme mostra

a Figura 4.
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Figura 4 — Pecas de ceramica secando ao ar livre (SANTIS, 2012)

Quando a empresa utiliza a secagem em estufa, segundo Cabral (2005) é de
fundamental importancia a anélise da curva de Bigot® das argilas, para que dessa forma seja
possivel conhecer o momento em que se € permitido a aceleracdo da secagem, sem causar
danos nos produtos finais. ApOs o0 processo de secagem, o produto deve ter resisténcia
suficiente para possibilitar a manipulacdo e o transporte até o local da queima do corpo
ceramico Soares et al. (1998).

ApOs 0 processo de secagem, as pecas partem para o processo de calcinagédo
(queima). De acordo com Santis (2012), a calcinacdo e feita em fornos tipo tanel — em
grandes empresas — ou em fornos de barro, sem controle preciso de temperatura — o que
acontece normalmente em pequenas empresas. A Figura 5 mostra a calcinacdo de blocos de

ceramica vermelha em um formo de barro.

® Bigot é uma representacao gréfica da percentagem de 4gua de conformacao em funcéo da retragdo de secagem.
O conhecimento desta curva auxilia no estabelecimento de um ciclo de secagem. (VIEIRA et al. 2003a).
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Figura 5 — Calcinagéo de blocos ceramicos em forno de barro (SANTIS, 2012)

De acordo com Cabral (2005) apud Santis (2012), a calcinacdo é a operacdo
fundamental no processo de fabricacdo de uma ceramica, pois € nesse processo que se define
as caracteristicas de cada produto cerdmica, ja que é nesse processo que essas pecas sofrem
transformacdes fisico-quimicas que alteram suas propriedades mecanicas.

Depois do processo de queima, as pecas ceramicas passam pelo processo de
inspecdo, que na maioria das vezes é visual. Logo apds, as pecas sdo encaminhadas para 0
estoque e por fim a expedicdo. Segundo Santis (2012) nesse processo final as grandes
empresas sdo mais organizadas e bem dimensionadas em relacdo as pequenas, conforme

mostra a Figura 6.

Figura 6 — Estoque de blocos ceramicos em uma grande empresa (SANTIS, 2012)
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Por fim, através da Figura 7 e possivel verificar o resumo de todo o processo de

fabricagéo de ceramica vermelha.

Argila “dura” Argila “mole”
Britagem
Moagem
Dasagem e Alimentacao Dasagem e Alimentacao
Desintegracao
Mistura
Laminacé&o
Extruséao
Corte
. ¢ —
| T -
Prensagem

T z2
1 - Telhas Secagem 2 - Tijolos furados,
blocos, lajes,
\L elementos vazados,
Quei tubos (manilhas) e
ueima alguns tipos de telhas
Inspecao
Estocagem

Expedicao

Figura 7 — Fluxograma do processo de producédo de produtos de ceramica vermelha
(SEBRAE, 2018)

2.3.2 Propriedade da ceramica vermelha

Por se tratar de um produto com uma especificacédo determinada e que dessa forma
precisa manter um padrdo normativo, e de fundamental importancia conhecer as propriedades
da cerdmica vermelha. Sua plasticidade, o teor de umidade, a absor¢do de &gua e a
temperatura de queima ideal. De acordo com Grun (2007), por se tratar de uma matéria-prima
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muito heterogénea, a constituicdo e as caracteristicas do produto ceramico dependem da
natureza e da quantidade dos minerais ou compostos quimicos presente em sua composicao.
Outros parametros que sdo proprios da matéria-prima como a granulometria, o
comportamento térmico e o comportamento em presenca de agua. Essa heterogeneidade é
fruto de um baixo nivel de controle de sua extracéo, dessa forma, além de apresenta diversos
tamanhos de grdos de particulas, essa matéria-prima também apresenta muito material

organico e impureza. Sobre isso Grun (2007) afirma:

As matérias-primas empregadas na fabricacdo de pecas ceramicas, ou seja, as argilas
sdo compostas normalmente por diferentes espécies mineralogicas que se
misturaram durante o processo de formac&o. Devido a este fator, suas propriedades
dependem da natureza dos minerais presentes, do seu estado de degradacdo e de suas
propor¢des (GRUN, 2007).

Conforme Santis (2012), para o processo de analise das propriedades da ceramica
vermelha sdo utilizados varios tipos de ensaios. Esses ensaios estdo divididos em dois grandes
grupos: aqueles que sdo feitos na matéria-prima, antes da calcinacdo, e aquelas nas pecas
ceramicas, apos a calcinacdo. Segundo Grun (2007), caracterizar a matéria-prima utilizada é
conhecer a variabilidade de suas propriedades, utilizando-se de técnicas comuns (como as
usadas para medir propriedades fisicas e mecanicas) ou mais sofisticadas (como é o caso da
difracdo de raios-X).

Os ensaios realizados na matéria-prima tem como finalidade determinar as
caracteristicas envolvidas no processo de producdo de produtos ceramicos, com o objetivo
torna a utilizacdo dessa matéria-prima mais eficiente, obtendo assim as melhores
configuracbes de misturas para a producdo. Existem diversas técnicas que podem ser
utilizadas para caracterizacdo de argilas, as mais usuais sdo: analise granulométrica,
determinacdo da umidade natural, determinacdo dos limites de consisténcia (limite de
plasticidade e de liquidez), analise quimica (espectrometria e fluorescéncia de raios-x), analise
térmica diferencial, analise termogravimétrica e difracdo de raios-x.

Ja os ensaios realizados nas pecas ceramicas, de acordo com Santis (2012), tém como
funcdo determinar e analisar as caracteristicas e propriedades das pecas de ceramicas
vermelha apds o processo de calcinacdo quando submetidas a diferentes solicitacGes,
comparando-se com parametros normativos minimo para cada tipo de produto de ceramica

vermelha.
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2.3.3 Caracteristicas da matéria-prima

De acordo com Grun (2007) apud Santis (2012), as propriedades e as caracteristicas
dos produtos ceramicos dependem basicamente da quantidade mineral presentes em suas
estruturas, essa composicdo determinar fatores como resisténcia a abrasdo, durabilidade,
resisténcia a agua e plasticidade de sua massa.

Dessa forma, fica evidente a necessidade de se realizar estudos e analises das
caracteristicas das matérias-primas utilizadas para a fabricacdo de produtos ceramicos. E essas

caracteristicas podem ser obtidas por meio das seguintes analises:

a. Analise granulométrica

De acordo com Grun (2007) a analise granulometrica consiste na determinacdo dos
tamanhos das particulas que constituem as amostras. Dessa forma, com essas analise é
possivel determinar qual a quantidades de cada uma das matérias que estdo presente dentro de
cada amostra. Como se tratar de uma matéria prima que exigir uma homogeneizacéo eficiente,
é de fundamental importancia determinar as composi¢cdes granulometricas ideias ou mais
proximas de ideias para cada tipo de utilizacdo da peca ceramica. Para determinar a
composicdo granulométrica de uma massa ceramica* através da utilizacdo de diversos tipos de
materiais, deve-se utilizar o diagrama de winkler. Conforme Santis (2012), o diagrama de
winkler determina a melhor composicdo granulométrica para a producdo de cada um dos

diferentes tipos de produtos ceramicos, como apresenta na Tabela 3 e mostra na Figura 8.

Tabela 3 — Composicdo granulométrica dos produtos ceramicos (PRACIDELLI e
MELCHIADES, 1997)

Regides Composicao granulométrica (%0)
Tipos de produto 2um 2 a20 pm 20 pm
Materiais de qualidade com dificuldade de producdo | 40 a 50 20 a 40 20 a 30
Telhas, capas 30a40 20 a 50 20 a 40
Tijolos furados 20a30 20 a 55 20 a 50
Tijolos macicos 15a 20 20 a 55 25 a 55

* Massa ceramica corresponde a um tipo de matéria-prima ou a mistura de diferentes materiais primas,
acrescidos de agua para a conformagdo. (SANTIS, 2012)

18



100% < 2 um

70

90M/\ /\/ \/\ 10
100% 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100%
2a20um Desplastificagio > 20 um

Figura 8 — Diagrama granulométrico de winkler (PRACIDELLI e MELCHIADES, 1997)

De acordo com Pracidelli e Melchiades (1997), as argilas que apresentam uma
granulometria muito fina, com didmetro dos grdos menores que 2 ium, tem como caracteristica
uma boa plasticidade, além de uma alta resisténcia mecénica a seco € apds a calcinagéo,
todavia necessidade de uma maior quantidade de agua para desenvolver completamente essa
plasticidade. Aléem de uma maior quantidade de agua, em razdo do alto grau de compactacéo
desse tipo de argila, essa agua tem dificuldade de ser eliminada no processo de secagem.
Dessa forma para esse tipo de composicdo, € muito importante que o processo de secagem
deva ser longo, com aquecimento lento no inicio.

Nesse sentindo, de acordo com Pérez et al. (2010) apud Santis (2012), para que a
massa destinada a producdo de pecas ceramicas tenha uma composicdo ideal é de suma
importancia que ela ndo seja constituida apenas de solos com granulometria muito fina, pois
por causa da grande quantidade de agua utilizada, fica dificil o processamento e a queima das
produtos ceramicos.

Dessa forma, fica evidente que o ensaio granulométrico tem uma grande importancia
no processo de analise da matéria-prima, pois através dele pode-se conhecer as quantidades de
cada material presentes no solo utilizado e com isso determinar qual o melhor processo para

alcangar mistura adequada.
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b. Determinagdo da umidade natural

Esse ensaio serve para determinar a umidade natural do solo. Esse € um método
simples que n&o necessita de conhecimento amplo e nem de maquinas sofisticadas. Conforme
Santis (2012), primeiro é feito uma pesagem do solo Umido (“in natura”) e depois ¢ feito essa
mesma pesagem apos o processo de secagem. A umidade do solo da-se pela diferenca de peso
entre a pesagem inicial e a final. Esse estudo é importante para determinar a quantidade de
agua existente no solo antes da conformacdo. Dessa forma, é possivel conhecer a quantidade
de &gua necesséria para a conformacdo a partir do limite de plasticidade ou de liquidez de
cada amostra de solo.

c. Limites de consisténcia

De acordo com Santis (2012), esse ensaio tem como finalidade medir a plasticidade
do material, ou seja, a capacidade de um material ou mistura de materiais de se deformarem,
apos a aplicacdo de uma determinada forca e de manterem deformadas quando da retirada
dessa forca. O indice de plasticidade é obtido pela diferenca entre o limite de liquidez e o
limite de plasticidade. Esse dois limites sdo mensurados pelas Normas Brasileiras NBR 6459
(ABNT, 1984)° e NBR 7180 (ABNT, 1984)°, respectivamente.

Conforme Santis (2012), a plasticidade das argilas utilizadas na fabricacdo de
ceramica é resultado das forcas de atracdo entre as particulas de argilominerais e das
particulas de agua. Esse processo ocorre quando tem agua cobrindo toda a superficie da
argila, facilitando assim, o deslizamento das placas umas sobre as outras, quando da aplicacdo
de uma forca tangencial.

De acordo com Vieira et al. (2003a), os limites de consisténcia, ou limites de
Attenberg’ sdo classificados em limite de plasticidade (LP) e limite de Liquidez (LL) e,
conhecendo-se esses limites, obtém-se o Indice de plasticidade (IP) da amostra. Segundo
Greco (2008), “um solo argiloso, dependendo de seu teor de umidade, pode apresentar

caracteristicas iguais as de um liquido ou de um sélido. Entre esse dois estados limites, o solo

® (ASSOCIACAO BRASILIEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6459/1984)

® (ASSOCIACAO BRASILIEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6459/1984)

" Foram definidos pelo Eng. Atterberg, em 1908, para caracterizar as mudancas entre os estados de consisténcia.
(GRECO, 2008)
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passa por um estado plastico e por um estado semi-sélido. Sdo os estados de consisténcia do

solo”. Isso pode ser mostrado na Figura 9.

LL LP LC
estado estado estado estado
liquido plastico semi- sdlido
sdlido
IP=LL-LP

Figura 9 — Estados fisicos da argila e formula de encontrar o indice de plasticidade (IP)
(GRECO, 2008)

Ainda segundo Greco (2008), o Limite de Liquidez (LL) é o teor de umidade que
indica a passagem do estado plastico para o estado liquido. Esse limite esta relacionado com a
capacidade do solo em absorver agua. Ja o Limite de Plasticidade (LP) € o teor de umidade
que indica a passagem do estado semi-solido para o estado pléstico.

Conforme Pérez et al. (2010), os valores adequados para a moldagem por extrusdo de
pecas ceramicas sao de 15% a 25% para o Limite de Plasticidade e de 10% a 35% para o
indice de plasticidade, sendo que as amostras com indice de plasticidade superior a 15%
podem ser classificadas como materiais altamente plasticos.

Materiais que apresentam um alto limite de plasticidade necessitam de uma maior
quantidade de agua para serem estruturadas, com isso, 0 processo de secagem tornasse mais
demorado e problematico, aumento dessa forma o risco de defeitos nas pecas ceramicas.
Todavia, matérias-primas que possuem um baixo indice de plasticidade necessitam de pouca
agua para serem moldados. Nesse sentindo, o problema deixa de ser na secagem e passa a
ocorre na calcinacdo, pois o tempo de queima dessas pecas deve ser reduzido, pois do
contrario as pecas podem apresentar defeitos estruturais. Conforme Santos (1989), a
plasticidade das massas ceramicas dependerd das caracteristicas dos diversos grupos de

argilominerais existentes, como apresenta na Tabela 4.

21



Tabela 4 — Porcentagem de &gua necessaria para que o argilomineral alcance a plasticidade
(SANTOS, 1989)

Argilomineral | Agua de plasticidade (%)
CAULINITA 8,9a56,3
ILITA 17,0a 38,5
ESMECTITA 82,9a 250

Sobre a plasticidade das argilas Pracidelli e Melchiades (1997) afirmam:

As argilas plasticas (denominag¢ao industrialmente por “argilas gordas’) apresentam
granulometria muito fina, isto é, grdos abaixo de 2um. Como consequéncia, 0
processamento de uma composicdo contelido excessivamente este tipo de argila
torna-se complicado. Para facilitar o processo de fabricacdo, sdo introduzidas outras
argilas (denominadas por “argilas magras”), que apresentam um maior teor de
impureza misturado aos argilominerais, reduzindo a plasticidade da massa [...], ha
necessidade de se fazer uma mistura entre estas argilas, juntamente com os materiais
ndo plasticos moidos (PRACIDELLI e MELCHIADES, 1997).

De acordo com Santis (2012), o método mais eficiente para a eliminacdo do excesso
de agua nas argilas, por causa de alto grau de compactacdo, seria a utilizacdo de
desplastificantes. Esse desplastificantes devem possui granulometria acima de 60 pm. Entre

0s mais utilizados estao:

e Areia (granulometria entre 50 pum e 500 pm)
e Chamoto (granulometria entre 80 um e 800 pum)

e PO de carvdo

Todavia, para o processo de desplastificacdo € de fundamental importancia o

conhecimento sobre a granulometria das matérias-primas utilizadas.

d. Difracéo de raios-X

De acordo com Grun (2007), o ensaio de difracdo de raios-X, possibilita a
identificacdo dos minerais presentes na matéria-prima, além de permite também estudar as
caracteristicas cristalogréficas destes minerais. O equipamento responsavel pela difracdo de
raios-x é basicamente um tubo emissor de raios-X, uma camara circular onde se situa a
amostra (goniémetro) e um detector que recebe os raios difratados. Conforme Santos (1989)
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apud Santis (2012), os raios-X entram em contato as amostra de matéria-prima colocada sobre
uma placa de apoio. Esses raios entrem em contato com a amostra e se difratam com uma
angulagdo até atingirem um contador Geiger. O contador registra o angulo © e as difragdes
correspondentes a este O.

Segundo Grun (2007) a difracdo de raios-X tem a vantagem de que o difratograma
apresenta um numero grande de picos, o que facilita a identificagdo dos argilominerais
presentes na amostra, principalmente no caso de misturas onde pode haver superposicdo de
alguns picos, mas nunca de todos. Na Figura 10 é possivel verificar picos claros que indicam
a presenca de caulinita (C) e quartzo (Q), com um pico muito acentuado proximo a 27°.

Q Q@ a9 a
H L fefa | ¢

0
0

........................

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
20

Figura 1 — Exemplo de difratograma de raios-X (VIEIRA et al. 2003b)

e. Analise quimica

Conforme Grun (2007), além das analises granulométrica, a analise quimica das
substancias presentes na matéria-prima dos produtos ceramicos € fundamental para que se
possa produzir uma massa de boa qualidade. Essa analise quimica fornece os percentuais de
oxidos presentes e também os valores de perda no processo de calcinacdo. Ainda segunda
Grun (2007), apesar do nome, a analise quimica pode ser realizada por meio de métodos
fisicos ou quimicos. Os métodos fisicos podem ser realizados através de espectrofotometria
ou ainda fluorescéncia de raios-X. J& os métodos quimicos sdo feitos através de reacdes de
precipitacdo seletiva e reacdes de formacdo de complexos corantes.

Todavia, de acordo com Cabral (2005) entre os métodos para a analise quimica dos
componentes presentes na matéria-prima, a espectrometria de fluorescéncia de raios-X é a
mais eficiente, pois este método consegue realizar uma analise quimica menos complexa e

mais rapida. 1sso por que ela elimina a etapa da fusdo e insolubilizacéo da silica, seguida por
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separagdo dos elementos. De acordo com a interpretacdo de uma analise quimica de uma
matéria-prima argilosa pode ser descrida da seguinte forma:

- Oxido de sodio (Na20) e potassio (K20): sdo substancias fundentes e estdo
presentes geralmente na forma de feldspatos, séo fundentes e conferem resisténcia mecénica
quando sintetizados entre 950 e 1000°C; (GRUN, 2007).

- Oxido de calcio (CaO) e magnésio (MgO): sdo agentes fundentes e sua presenca
nas massas ceramicas tendem a diminuir a refratariedade das pecas, indicam a presenca de
calcita, dolomita e massas calcérias que requerem moagem e temperaturas desinterizacao
aproximadamente a 1100°C; (GRUN, 2007).

- Silica ou 6xido de silicio (SiO2): indica a presenca de silicatos e silica livre. Os
silicatos s&o os argilominerais, as micas e os feldspatos. A silica livre corresponde ao quartzo,
opala, agata e calcedonia; (GRUN, 2007).

- Alumina ou oOxido de aluminio (Al203): esta em sua maior parte combinada,
formando os argilominerais, normalmente a caulinita. (SANTOS, 1989);

- Oxido de ferro (Fe203): de acordo com Grun (2007) é essa substancia que é
responsavel pela coloracdo vermelha ou amarelada na maioria das argilas. As que ndo contem
oxido de ferro em sua matéria-prima possuem uma cor branca. O 6xido de ferro reduz a
plasticidade, mas também diminui a retracéo e facilita a secagem. Segundo Bitencourt (2004),
essa substancia também diminui a resisténcia mecéanica, mas o pouco que funde na
sinterizacdo proporciona dureza ao vidrado.

- Oxido de titanio (TiO2): de acordo com Santos (1989), essa substancia esta
presente é praticamente todos os tipos de argilas, sendo normal da-se em argilas
sedimentadas. Sua caracteristica principal é que desvia a cor para um tom acinzentado;

- Oxido de enxofre (SO3): de acordo com Grun (2007) essa substancia pode indicar
a presenca de gesso;

- Oxido de manganés (MnO2): Grun (2007) afirma que a presenca dessa substancia
altera a cor da massa ceramica para marrom;

- Carbonatos: Segundo Grun (2007) essa substancia ajuda no branqueamento das
pecas, diminuem a expansdo e aumentam a porosidade;

- Perda ao fogo: conforme Grun (2007) é a diminuicdo de peso da peca ceramica ja
calcinada, até um valor constante, que indica uma perda de massa devido ao aumento de

temperatura. Essa andlise indica o teor de matéria organica presente na argila e a quantidade
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de gés e vapor que sdo formados durante o aquecimento e queima das pecas ceramicas,

resultantes da decomposicao dos carbonatos.

f. Analise térmica

Conforme Santos (1989), esse método de andlise tem como finalidade observar as
reacOes endotérmicas ou exotérmicas. Para tanto, a peca ceramica € aquecida, em velocidade
constante, juntamente com uma substancia térmica inerte (geralmente o 6xido de aluminio-
alfa), registrando assim, as diferencas de temperatura entre o padrdo inerte e a argila em
estudo.

No Brasil, segundo Grun (2007), o método utilizado é o da Analise Térmica
Diferenciada (ATD). De acordo com Santos (1989) esse metodo visa principalmente a
identificacdo dos argilominerais presente. Esse método é tradicionalmente utilizado nas
argilas plasticas para uso em ceramica vermelha.

A Figura 11 mostra as transformacfes ocorridas na amostra quando submetidas a
altas temperaturas. De acordo com Grun (2007) para cada troca ocorre um pico no grafico,
que de acordo com sua direcdo e temperatura de ocorréncia, pode-se identificar a

transformacéo ocorrida na amostra.
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Figura 2 — Exemplo de analises térmicas diferenciadas em amostras de solos argilosos
(VIEIRA et al., 2003b)
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Conforme Oliveira e Marganha (2006) as reacdes ocorridas no método de analise

térmica diferenciada constituem, as seguintes conversdes fisicas e quimicas:

Até 100°C: ocorre a eliminacdo da agua livre ndo eliminada totalmente no
processo de secagem;

Até 200°C: ocorre a eliminacdo da agua coloidal, que permanece intercalada
entre as pequenas particulas da argila;

De 350 a 650°C: ocorre a combustdo das substéncias organicas contidas na
massa ceramica;

570°C: ocorre a rapida transformacao do quartzo;

Acima de 700°C: ocorrem rea¢des quimicas da silica com o a alumina,
formando silico-aluminatos complexos que ddo a massa ceramica suas
caracteristicas de dureza, estabilidade, resisténcia fisica e quimica;

De 800 a 950°C: ocorre a decomposicdo dos carbonatos e o surgimento do
COz2;

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

corpo maior dureza, compatibilidade e impermeabilidade. (SANTIS, 2012).

De acordo com Santos (1989), a analise térmica é importante por que ¢ através dela

que é possivel determinar as transformacfes que ocorrem com a massa ceramica nas

diferentes temperaturas.

g. Analise termogravimétrica (TG)

Conforme Grun (2007), esse tipo de analise tem a finalidade de complementar a

analise térmica diferencial. Da mesma forma que ocorre na andalise térmica, da

termogravimétrica, as amostra sdo agquecida em uma velocidade constante, o diferencial é que

nesse tipo ocorre a distincao entre as reacbes em que ocorre perda ou ndo de massa.

Sobre a andlise termogravimétrica, Santis (2012) afirma que:

[...] a andlise termogravimétrica ndo detecta transformacdes polimdrficas (quartzo-
alfa em quartzo-beta) pois, este tipo de transformacdo ndo envolve perda ou ganho
de massa e sim uma perda ou ganho de energia (SANTIS, 2012).
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A Figura 12 mostra um exemplo de gréafico de andlise termogravimétrica realizado

em amostras de argila.
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Figura 3 — Exemplos de curvas de analise termogravimetricas em amostras de argila (VIEIRA
et al., 2003b)

2.3.4 Propriedades fisicas das argilas calcinadas

De acordo com Grun (2007), as principais propriedades fisicas que podem ser
analisadas nas argilas calcinadas sdo a absorcéo de agua, a retracdo linear, a porosidade e a
densidade aparente. Essas analises podem ser realizadas em corpos-de-prova, e s&o

observadas ap0s a secagem ou apds a calcinacdo.

a. Absorcdo de agua

Pode ser afirma com certeza que no processo de fabricacdo de uma peca ceramica
um dos materiais mais importantes e indispensaveis € a agua, pois é a aplicacdo dessas
substancia que determina os critérios minimos de plasticidade e por sua vez torna essas pecas
moldaveis. Todavia, segundo Grun (2007), a absorcdo de agua pelos produtos ja calcinados
(prontos) é um péssimo sinal, pois uma maior absor¢do pode estar ligada a presenca de poros

nas pecas, 0 que acarreta uma maior porosidade e consequentemente menos resisténcia.
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Segundo Vieira et al. (2003a), as quantidades méximas aceitaveis de absorcdo de
agua pelas pecas ceramicas sao: de 25% para tijolos macicos e blocos ceramicos, 20% para
telhas e para as telhas romanas a quantidade maxima de absorcéo deve ser inferior a 18%.

Todavia € de suma importancia saber que o aumento da temperatura estar
inversamente ligado a absorcao de aguas nas pecas ceramicas calcinadas. Pois, de acordo com
Grun (2007), quanto maior a temperatura de queima das pecas ceramicas, mas densas essas
pecas se torna, com esse maior compactagdo sobre menos espago para a penetracdo de agua.

b. Retragéo linear

Conforme Grun (2007), a retracdo linear seria a variagdo das dimensdes lineares das
pecas ceramicas em porcentagem, sendo que essa variagcdo serd positiva quando houver
retracdo (diminuicdo) e negativa quando houver expansdo (aumento) das dimensdes lineares
por causa de perda de agua durante as etapas de secagem ou queima. Para compreender a
retracdo linear € importante entender que, de acordo com Vieira et al. (2003a), a agua
adicionada na argila pode ser dividida em dois tipos: as aguas intersticial que é aquela
necessaria para preencher os poros das particulas e a agua livre ou de plasticidade que se
localiza entre as particulas argilosas, facilitando o processo de conformacdo. Todavia, € a
agua de plasticidade que é responsavel pela retracédo das pecas.

Segundo Santis (2012), a agua de plasticidade é necessaria para que as pecas
ceramicas obtenham caracteristicas moldaveis, todavia, com o0 processo de queima ou
secagem dessas pecas ha uma retracdo do tamanho da peca por causa da perca da agua de
plasticidade, entretanto ainda fica a 4gua intersticial. E importante explicar que mesmo a agua
intersticial seja eliminada da peca ndo havera uma reducéo das dimens@es da peca ceramica.

De acordo com Vieira (2003b), o aumento da retracdo linear pode ocasionar o
aparecimento de trincas durante o processo de queima da peca ceramica. Pode ser obter uma
representacdo grafica da evolucdo da retracdo linear em funcdo da perda de agua de
plasticidade através da curva de Bigot, como mostra a Figura 13. Esse grafico tem a finalidade
auxiliar na hora de se fazer um clico de secagem, pois com essas informacbes € possivel

diminuir o tempo gasto nessa etapa e, consequentemente, 0 seu custo.
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Figura 4 — Modelo de curva de Bigot (VIEIRA et al. 2003a)

Segundo Cabral (2005) apud Santis (2012), “a retragdo linear de secagem e de
gueima, somadas, ndo deve exceder o valor de 12%. Acima deste valor, as pecas correm
grande risco de apresentarem trincas”. De um modo geral, a retracdo linear e a absorcao de
agua sdo caracteristicas que dependem da temperatura e do tempo de queima das pecas
ceramicas. A primeira quanto maior o tempo e a temperatura de calcinagdo da peca ceramica
maior serd a retracdo linear, por outro lado, nessa mesma situacdo de calcinacdo havera uma

menor absorcao de agua.

c. Porosidade aparente

Outra propriedade fisica de grande importancia na analise das propriedades das
argilas calcinadas é a porosidade aparente. De acordo com Santis (2012), a porosidade
aparente, refere-se a quantidade de poros abertos existentes em uma amostra de ceramica,
dessa forma, ela esta intimamente ligada a outras propriedades dos produtos de ceramica
vermelha, como a absor¢édo de dgua, a massa especifica aparente e a resisténcia a compressao.

Em uma analise direta, pode se afirma, de acordo com Santis (2012), que a
porosidade aparente estd inversamente ligada a temperatura de queima dos produtos
ceramicos, sendo que dessa forma, quanto maior a temperatura de queima das amostras,

menor a porosidade aparente das mesmas.
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d. Massa especifica aparente

Essa propriedade esta ligada a porosidade aparente, pois a massa especifica aparente
esta diretamente relacionada com a temperatura de queima das amostras ceramicas, da mesma
forma que a porosidade aparente, quanto maior a temperatura de queima, maior a densificacéo
das amostras e, consequentemente, maior a massa especifica das mesmas. Sobre isso Santis
(2012) explica:

[...] a massa especifica aparente estd ligada também a porosidade aparente, a
absorcdo de agua e a resisténcia a compressdo das pecas, ja que quanto maior a
massa especifica dos produtos, menores os valores de porosidade aparente e
absorcéo de agua das pecas (SANTIS, 2012).

Com isso pode ser afirma que, da mesma forma que Santis (2012), quanto maior a
massa ceramica especifica, maior a densificacdo dos produtos que essa massa ira originar,

dessa forma, maior sera a resisténcia a compressdo das pecas.

24  CONCRETO ESTRUTURAL LEVE

Nas trés ultimas décadas a construcdo civil encarou uma onda de desenvolvimento
nunca visto antes. Nesse processo, houve uma grande evolucdo nas tecnologias utilizadas nos
concretos estruturais, isso ocorreu pela utilizacdo de novas técnicas e equipamentos para
estudos dos concretos e ao uso de novos componentes em sua criacdo. De acordo com
Rossignolo e Oliveira (2006), entre 0s novos materiais introduzidos nas ultimas trés décadas
pode se destacar os aditivos redutores de agua e as adi¢cbes minerais pozolanicas, esses novos
materiais possibilitaram melhorias significativas nas propriedades relacionadas a resisténcia
mecénica e a durabilidade dos concretos. O desenvolvimento desses novos materiais resultou
em incremento da utilizacdo dos chamados agregados leves.

A utilizacdo de agregados leves proporciona uma reducdo do peso proprio da
estrutura de concreto e, consequentemente, das cargas na fundacéo, reduzindo dessa forma, 0s
custos finais da obra. De acordo com Santis (2012), o concreto leve estrutural, na atualidade, é
um material de construcdo bastante utilizado em todo o mundo, com aplicagdes em diversas
areas da construcdo civil, como nas edificacBes pré-fabricadas, pontes e plataformas

maritimas. Sobre os beneficios da utilizacdo do concreto estrutural leve Santis (2012) afirma:
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A utilizacdo desse material de massa especifica reduzida pode promover beneficios
diversos, como a reducdo de esforgos na estrutura das edificacfes, gerando
economia nas fundacdes, a economia com formas e cimbramento, além da
diminuicdo dos custos de montagem e transporte de estruturas pré-fabricadas
(SANTIS, 2012).

De acordo com os estudos de Rossignolo (2003), na construcédo civil, os concretos
leves podem ser obtidos, sem perca de eficiéncia e resisténcia técnica, através da substituicdo
total ou parcial dos agregados convencionais por agregados leves e, geralmente, sdo
classificados de acordo com o valor de sua massa especifica seca. Essa classificacdo é
normatizada pela NBR 6118 (ABNT, 2007)%, sendo que, o concreto leve deve apresentar
massa especifica seca abaixo de 2000 Kg/mé. Conforme o American Concrete Institute
(2003), em seu Guia para concreto estrutural de agregado leve® o concreto estrutural de
agregado leve deve em sua estrutura apresentar, aos 28 dias de idade, uma resisténcia a uma
compreensdo superior a 17 MPa, com uma massa especifica aparente entre 1120 e 1920
kg/m3.

A Tabela 5 apresenta os valores maximos de massa especifica aparente e determina
suas resisténcias a compressao dada pela NBR NM 35 (ABNT, 1995) para os concretos leves.
Além disso, de acordo com Santis (2012) a NBR NM 35 (ABNT, 1995) especifica também
que “os agregados utilizados para a confec¢do dos concretos leves devem apresentar massa
unitaria no estado solto abaixo de 1120 Kg/m3 (agregados miudos) e 800 Kg/m?3 (agregados
graudos)”.

Conforme Santis (2012), a utilizacdo de agregados leves no concreto teve inicio com o
Império Romano. Um dos marcos historicos deixado por esse império € o Coliseu, nessa
construcdo foi utilizado concreto leve com aglomerante a base de cal e rochas vulcanicas, para

a confeccdo de sua estrutura de fundacgéo e de diversas paredes.

Tabela 5 — Valores de resisténcia a compressdo de acordo com a massa especifica aparente
dos concretos (SANTIS, 2012)

Resisténcia & compressao Massa especifica
aos 28 dias (MPa) aparente (Kg/m?)

28 1840

21 1760

17 1680

& Ver: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118 (2007)
° Ver: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE — ACI. ACI 2013-R-03 (2003)
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2.4.1 Tipos de agregados leves para concreto

De acordo com Rossignolo (2003) os agregados leves para concreto pode ser
classificados em: os agregados leves naturais e 0s agregados leves artificiais, sendo que
ambos os tipos sdo gerados através do processo de calcinacdo da matéria-prima. Conforme
Santis (2012), os agregados leves classificados como naturais sdo aqueles obtidos através da
extracdo direta em jazidas, seguida pela classificacdo granulométrica, dessa forma,
apresentam uma grande variagdo em suas propriedades, o que limita seu uso em concretos
estruturais. Nesse tipo de agregado estdo contidas as pedras pomes e as esérias vulcanicas. Os
agregados leves artificiais, segundo Rossignolo (2003), séo aqueles originados por processos
industriais e, por isso possuem um grande controle de suas propriedades e uma versatilidade
maior do que a natural. O agregado leve artificial é classificado com base na matéria-prima
utilizada em sua fabricacdo. Nesse tipo de agregado se encontram as argilas expandidas e as

escorias sintéticas.

2.4.2 Processo de fabricagdo

Conforme Rossignolo (2003), os processos mais utilizados na fabricacdo dos
agregados leves artificiais sdo a Sintetizacdo e o Forno Rotativo. No processo de fabricacéo
por meio da sintetizacdo a matéria-prima € misturada com uma propor¢cdo adequada de
combustivel, esse combustivel pode ser carvdo finamente moido ou coque. Apos a mistura, a
massa € submetida a altas temperaturas, para isso, segundo Gomes Neto (1998), utiliza-se
uma grelha movel, que se expande em funcdo da formacéo de gases.

Para Rossignolo (2003), os agregados obtidos através do processo de sintetizacao
tém como caracteristicas principais os poros abertos, sem recobrimento e com altos valores de
absorcdo de agua. Além disso, afirma que o produto originado através desse processo de
sintetizacdo € um clinquer muito irregular e de arestas “vivas”, com isso necessita de uma
britagem para atender a todas as graduacfes granulométricas necessarias para a producao dos
concretos leves. Conforme Rossignolo (2003), o outro processo de fabricacdo agregados leves
0 de forno rotativo, também denominado Nodulagdo, tem como principal caracteristica o
aproveitamento das caracteristica presentes em cada tipo de material de se expandirem. Esse
processo de fabricacdo utilizando o forno rotativo é dividido em oito etapas como apresenta

na Tabela 6.
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Tabela 6 — Processo de fabricagcdo de agregados leves de argila expandida (SANTIS, 2012)

Etapa Nomenclatura Processo executado
1 Homogeneizagdo Homogeneizagdo da matéria-prima
2 Desintegracdo Reducéo dos torrBes em didmetro maximos de 5¢cm.
3 Mistura e Nova Mistura da matéria-prima e corre¢do de agua para aumentar a
Homogeneizagdo expansao durante a queima.
- Passagem do material por dois cilindros para eliminagéo dos
4 Laminagao ~ - . ~
torrdes, deixado a mistura pronta para a extrusao.
- Extrusdo da matéria-prima, que passa por moldes cilindricos e
5 Pelotizagdo gy ;
depois é cortada em seu tamanho final dos agregados.
. Primeiramente ocorre a secagem dos agregados extrudados,
6 Secagem e queima . . R
seguida da queima dos mesmos a altas temperaturas.
7 Resfriamento Resfriamento dos agregados ap6s a queima
8 Classificacdo e Classificagdo dos agregados de acordo com o tamanho final e
estocagem estocagem dos mesmos.

2.4.3 Propriedades dos agregados leves

2.4.3.1 Forma e textura superficial

De acordo com Rossignolo (2003), a forma e a textura dos agregados leves tem uma
grande influencia nas propriedades dos concretos, como a resisténcia mecanica que possuem
uma intima relacdo com a quantidade de dgua necessaria para a obtencdo da massa que sera
trabalhada. Basicamente, a forma e a textura do agregado leve dependem do processo de
fabricacéo e das matérias-primas utilizadas para isso.

Ainda segundo Rossignolo (2003), os agregados produzidos através do processo de
sintetizacdo tém como caracteristicas, uma alta rugosidade, formas angulares e superficie
porosa. Essa alta rugosidade Ihe proporcionam uma boa aderéncia a pasta de cimento.
Todavia, por causa de suas formas angulares, esse tipo de agregado necessita de uma maior
guantidade de agua para que possa ser trabalhado, o que lhe concede uma alta taxa de
absorcdo de agua.

Ja os agregados produzidos em fornos rotativos, de acordo com Rossignolo (2003),
apresentam uma forma esférica e uma fina camada externa com baixa porosidade, por
apresentar essas caracteristicas, esses agregados possuem uma boa trabalhabilidade, com
baixa absor¢do de agua. Entretanto, por possuir uma forma arredondada, esse tipo de
agregado leve possui uma maior facilidade para segregacdo do que os produzidos através do

processo de sintetizagao.
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2.4.3.2 Estrutura interna, resisténcia mecanica e modulo de deformagéo dos agregados leves

Conforme Rossignolo (2003), no processo de utilizacdo dos agregados leves, a
estrutura internas desse material, tem um efeito muito importante na resisténcia mecénica e no
mddulo de deformacdo. Como j& foi dito anteriormente, na forma e textura superficial, os
agregados com uma estrutura de maior porosidade sd0 menos resistentes do que os que
possuem uma estrutura pouco porosa. Uma caracteristica importante levantada por Rossignolo
(2003) ¢ que “o tamanho e a distribuicdo dos poros também sdo decisivos na resisténcia
mecanica dos agregados leves”. De acordo com Holm e Bremmer (1994), um exemplo que
claro da importancia da estrutura interna ocorre na argila expandida, nesse tipo de material,
em que a camada externa que possui uma baixa porosidade aumenta a resisténcia mecanica
desse tipo de agregado.

De um modo geral, segundo Holm e Bremmer (1994), a resisténcia mecénica de um
agregado leve depende basicamente das matérias-primas utilizadas e do tipo de processo de
fabricacdo imposto ao agregado. Sendo que, mesmo possuindo as mesmas matérias-primas,
alguns agregados podem apresentar uma diferenca significativa na resisténcia mecanica so
pelo fato de terem sido produzidas por processos distintos.

De acordo com Rossignolo (2003), o médulo de deformacéo dos agregados pode ser
calculado a partir dos valores de massa especifica (y) (kg/m3) do agregado leve. De Acordo
com Holm e Bremner (1994) apud Rossignolo (2003), os valores obtidos através do modulo
de deformacdo dos agregados leves que sdo utilizados em concretos estruturais variam entre
10 e 18 GPa, sendo que, quanto maior o valor do modulo de deformacao dos agregados leves,
maior o valor do modulo de deformacdo e da resisténcia a compressdo dos concretos

produzidos com os agregados leves de acordo com a Equacao (1).

E =0,008. y? Equacéo (1)

2.4.3.3 Impurezas

De acordo com Rossignolo (2003), de um modo geral, os agregados leves artificiais,

que tem como matéria-prima a argila expandida, sdo quimicamente inertes e livres de

impurezas. Todavia, ja com a utilizacdo de argila obtidas em jazidas onde se alternam camada
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de argila com outras de calcério, as particulas dessa matéria-prima poderdo conter certa

quantidade de cal, com tendéncia a criar eflorescéncia na presencga de agua.

2.4.3.4 Porosidade, absorcéo de 4gua e massa especifica dos agregados leves

De acordo com Rossignolo (2003), as caracteristicas de porosidade e absor¢do de
agua dos agregados leves tém ligacdo direta com as propriedades dos concretos no estado
fresco e o processo de hidratagdo do cimento. A absorcdo de &gua dos agregados leves
depende dos seguintes fatores: “porosidade total; conectividade entre os poros; caracteristicas
da superficie do agregado e umidade do agregado antes da mistura (ROSSIGNOLO, 2003)”.
Para Santis (2012), para conferir a reducdo de massa, 0s agregados leves apresentam uma
elevada porosidade. Dessa forma, os agregados leves absorvem de 5% a 25% de seu peso em
agua, nas primeiras 24 horas de imersdo, sendo que os agregados convencionais absorvem
aproximadamente 2% de seu peso em agua no mesmo periodo.

De acordo com Rossignolo (2003), a alta taxa de absorcéo de dgua pelos agregados
leves pode afetar em algumas propriedades do concreto no estado endurecido, como o
aumento da retracdo por secagem, aumento da massa especifica e reducdo da resisténcia ao
fogo. Entretanto, a absorcéo de dgua dos agregados leves apresenta alguns aspectos positivos,
como a melhoria das propriedades da zona de transicdo entre 0 agregado e a matriz de
cimento, através da reducdo do efeito parede. Além disso, a 4gua absorvida pelo agregado
leve beneficia a “cura interna” do concreto. A Tabela 7 apresenta os valores de absor¢édo de
agua, massa especifica e outras caracteristicas de agregados leves de argila expandida

nacional.

Tabela 7 — Caracteristicas de alguns agregados leves comerciais produzidos no Brasil
(SANTIS, 2012)

Massa Massa . ~ x
. L . o Dimensao Absorcao de
Nome comercial | Fabricagdo especifica unitaria . o
(Kg/dm?) (Kg/dm?) (mm) agua 24h (%)
Cinexpan 0500 Forno 1,5 0,9 0-48 6
Cinexpan 1506 Rotativo 1,1 0,6 6,3—12,5 7
Cinexpan 2215 0,6 0,5 12,5-19 10
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2.4.4 Producéo dos concretos leves

Por possuir propriedades diferentes dos agregados convencionais, na producdo dos
agregados leves, fazem-se necessarios alguns cuidados, para que a mistura possua as

caracteristicas desejadas.

2.4.4.1 Mistura e teor de umidade dos agregados

De acordo com Rossignolo (2003), quando se mistura as matérias-primas em um
equipamento como eixo inclinado, pode-se observar que, no inicio da mistura, ha uma
segregacdo dos agregados leves graudos, que tendem a sair do misturador, entretanto, apos
algum tempo de mistura, esse problema tende a desaparecer. Ja no misturador vertical, de
acordo com, Rossignolo (2003), esse problema néo ocorre.

Conforme Rossignolo (2009) apud Santis (2012), na producdo de concretos
convencionais, a definicdo da relacdo agua/cimento é feita levando-se em consideracdo a
quantidade de d4gua necessaria para a hidratacdo do cimento. Por outro lado, na producéo de
agregados leves, essa definicdo deve ser feita levando-se em consideracdo a quantidade de
agua que os agregados leves absorvem, para que dessa forma, essa absor¢do nao utilize a agua
necessaria para a hidratacéo do cimento.

Segundo Chandra e Berntsson (2002) apud Santis (2012), para que os agregados
leves possuem niveis minimos de trabalhabilidades, protecdo e ancoragem da armadura, € de
fundamental importancia a utilizacdo de uma taxa de consumo de cimento maior que 300
Kg/m3.

Conforme Holm e Bremner (1994) apud Rossignolo (2003), quando os agregados
leves apresentarem baixa absorcao de agua, valores abaixo de 10%, em massa, apds 24 horas
de imersdo, pode-se adotar os meus processo de producdo feito nos agregados convencionais,
por outro lado, se os agregados leves apresentarem uma absorcdo de agua superior a 10% em
massa ap0s 24 horas de imersdo, recomenda-se a utilizacdo do método de pré-saturacdo destes
agregados, pois, caso esse procedimento ndo seja realizado, pode ocasionar uma grande

dificuldade em manter a trabalhabilidade adequada do material durante o langamento.
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2.4.4.2 Transporte, lancamento e adensamento

De acordo com Rossignolo (2003) por possuirem baixos valores de massa especifica,
0s agregados leves tendem a segregar durante o processo de transporte. Este processo pode ser
evitado ou pelo menos amenizado, “com a dosagem de concretos com coesdo e consisténcia
adequados, controlando-se a relacdo &gua/cimento e o teor dos agregados miludos e com a
utilizag¢do de adi¢des minerais, como a silica ativa (ROSSIGNOLO, 2003)”.

Quando se utiliza o concreto bombeavel, de acordo com Santis (2012), a
granulometria dos agregados e principalmente sua umidade assume papel fundamental, pois
com 0 aumento da pressdo no processo de bombeamento, hd uma maior absor¢do de agua por
parte dos agregados, isso ocasiona uma diminuicdo da trabalhabilidade do concreto. Quando
isso ocorrer, de acordo com Eurolightcon (2000) apud Rossignolo (2003), a utilizagdo de
agregados leves saturados, para que eles ndo atrapalhem o processo de bombeamento.

Ja para os concretos leves, geralmente € utilizado técnica usuais de vibragdo, como as
que sdo utilizadas nos concretos convencionais, todavia esses concretos leves exigem uma
maior energia de vibracdo do que os tradicionais. Para Rossignolo (2003), no caso especifico
dos vibradores de imersdo, é de fundamental importancia que se utilize um raio de acédo
correspondente a metade dos utilizados nos concretos tradicionais. Para Santis (2012), durante
esse processo de vibragdo, os concretos leves tendem a segregar, isso ocorre, como ja foi
supracitado, devido a sua baixa massa especifica, dessa forma, ¢ importante que se utilize
vibradores com baixa frequéncia. Tudo por que, de acordo com Rossignolo (2003), o correto

adensamento dos concretos evita a formacdo de vazios nos concretos.

2.4.4.3 Cura

De acordo com Holm e Bremner (1994) apud Rossignolo (2003), o mesmo
procedimento de cura utilizado na fabricacdo dos concretos tradicionais deve ser imposto para
a fabricacdo dos concretos leves, todavia, deve-se ter cuidado especiais com a temperatura do
concreto.

Ainda Segundo Rossignolo (2003), o calor liberado durante o processo de hidratagéo
do cimento, acarreta uma grande elevacdo da temperatura dos concretos leves. Dessa forma,
para evitar a formacdo de fissuras térmicas, em ambientes com baixa temperatura, é

importante retirar o concreto das formas, ou cobri-los com mantas isolantes. Segundo
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Eurolightcon (2000) apud Rossignolo (2003), quando for utilizado o processo de cura
térmica, deve-se adotar um periodo maior de cura ou uma velocidade de elevacdo de
temperatura menor (ROSSIGNOLO, 2003).

Conforme Santis (2012), outro aspecto importante sobre 0 comportamento da cura
dos concretos leves é a ocorréncia da cura interna (durante a hidratacdo do cimento nas idades
iniciais, a agua retida no agregado leve é transferida para a pasta de cimento, beneficiando
este processo). Dessa forma, de acordo com Rossignolo (2003) esse fendmeno, torna os

concretos leves menos sensiveis as variagdes do processo de cura nas idades iniciais.
2.4.5 As propriedades dos concretos leves em seu estado endurecido

Os agregados comuns apresentam uma grande parcela do peso geral das estruturas
em concreto armado. Dessa forma, a substituicdo dos agregados comuns pelos agregados
leves torna-se uma opcao bastante vantajosa para a construcdo. As alteracdes ocorridas por
essa substituicdo de agregados, dependem além das propriedades gerais da pasta de cimento,
das propriedades dos novos agregados. Assim, as principais caracteristicas que serdo
abordadas nesse trabalho s@o: a resisténcia a compressdo, massa especifica, resisténcia a
tracdo, médulo de deformacdo, retracdo linear por secagem, absorcdo de agua e porosidade

aparente.
2.4.5.1 Resisténcia a compressdo e massa especifica

De acordo com Rossignolo (2003), a resisténcia a compressao e a massa especifica
sdo as caracteristicas mais utilizadas para caracterizar um concreto leve estrutural. Eles estdo
relacionados com o tipo e a granulometria do agregado leve utilizado. Conforme Santis
(2012), a relacdo entre essas duas caracteristicas corresponde ao fator de eficiéncia (FE) dos

concretos, como pode ser observado na Equacéo (2).

FE =% (MPa.dm?/Kg) Equacdo(2)

Onde,
f = resisténcia a compressao do concreto (MPa);

y = massa especifica do concreto (Kg/dms).
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Segundo Santis (2012), os concretos leves de alto desempenho apresentam fator de
eficiéncia acima de 25 MPa.dm¥Kg. Conforme Rossignolo (2003), os concretos obtidos a
partir da utilizacdo de agregados convencionais, com resisténcia a compressao de 60 MPa e
massa de 2500 Kg/m3, séo classificados como de alta resisténcia.

De acordo com Santis (2012), a resisténcia a compressdo do concreto e a massa
especifica dependem do tipo de agregado leve, da quantidade de &gua utilizada, da relacdo
agua/cimento, do tipo de mistura dos componentes, do processo de lancamento e também de
cura dos concretos utilizados.

Como ja foi falando anteriormente, os agregados leves possuem uma resisténcia
baixa quando comparados aos agregados convencionais, dessa forma, a pasta de cimento
apresenta grande importancia na resisténcia a compressdo dos concretos leves. Sobre isso

Rossignolo (2003) afirma:

Na analise das propriedades dos concretos leves, deve-se considerar que oS
agregados apresentam resisténcia mecanica relativamente baixa e, com isso, a
resisténcia mecéanica da matriz de cimento apresenta grande importancia na
resisténcia mecanica dos concretos (ROSSIGNOLO, 2003).

Conforme Rossignolo (2003), nos concretos leves, por possuir uma menor
resisténcia, utiliza-se a resisténcia mecanica potencial da matriz de cimento do que nos
concretos tradicionais. 1sso ocorre por causa da similaridade entre os valores dos modulos de
deformacdo dos agregados e da matriz e da excelente qualidade da zona de transicéo
agregado-matriz. Dessa forma, os concretos leves, geralmente, ndo rompem devido a
diferenca entre as deformacdes dos agregados e da matriz de cimento, mas sim, devido ao
colapso da argamassa, que, normalmente, ocorre na regido ao redor do agregado.

Ainda segundo Rossignolo (2003), os agregados leves apresentam estabilizacdo dos
valores finais de resisténcia a compreensdo, mais rapidamente do que 0s concretos
tradicionais. Por conseguinte, Eurolightcon (2000) apud Rossignolo (2003) afirma que,
geralmente, com 7 dias os concretos leves ja apresentam 80% da resisténcia a compresséo,
todavia, depois dos 28 dias de idade, essa revolucdo torna-se lenta, quando comparado a
apresentada pelos concretos convencionais.

Para Santis (2012), como os valores da massa especifica e da resisténcia a

compressdo dos agregados leves sdo inversamente proporcionais a sua granulometria e
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dimensdo, essas caracteristicas tém bastante influéncia sobre os valores de resisténcia a
compressao e massa especifica dos concretos leves.

Por fim, de acordo com estudos realizados por Gomes Neto (1998) apud Santis
(2012), ha uma relacdo linear entre a resisténcia a compressdo e a massa especifica dos
concretos, sendo que quanto maior o valor da massa especifica, maior o valor da resisténcia a

compressdo dos concretos.

2.4.5.2 Resisténcia a tracdo

De acordo com Eurolightcon (2000) apud Rossignolo (2003), as principais diferencas
entre os concretos leves e 0s concretos convencionais, em relacdo a resisténcia a tragéo, séo:

e O tipo de fratura: Nos concretos leves, a fratura ocorre atraves do agregado e ndao ao redor
do agregado, na zona de transicdo agregado-matriz, como ocorre nos concretos
tradicionais;

e O teor de umidade: Nos concretos leves esse teor pode ser maior do que nos concretos
tradicionais, observando as mesmas condi¢cGes de cura e pode causar uma reducdo
significativa no valor da resisténcia a tracéo;

e A resisténcia a tracdo na flexdo nos concretos leves ¢ mais afetada do que a resisténcia a
tracdo na compressao diametral.

Segundo Holm e Bremner (1994) apud Rossignolo (2003), os valores da resisténcia a
tracdo dos concretos leves, tanto na compressao diametral, como na flexao, sdo “ligeiramente
inferiores aos observados nos concretos com massa especifica normal para 0 mesmo nivel de
resisténcia a compressao”. 1sso ocorre por que ha um grande volume de vazios dos agregados
leves. De acordo com Santis (2012), nos concretos leves produzidos como argila expandida,
os valores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral variam de 6% a 9%, ja para flexao
variam de 8% a 11% dos valores da resisténcia a compressdo dos concretos.

A Tabela 8 apresenta algumas expressdes de documentos normativos internacionais
para a estimativa dos valores das resisténcias a tracdo por compressao diametral e a tracdo na

flexdo dos concretos leves me funcao da resisténcia a compressao.
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Tabela 8 — Relagdes entre a resisténcia a compressdo e as resisténcias a tracdo por compressao
diametral e a tragdo na flexdo dos concretos leves (ROSSIGNOLO, 2003)

Resisténcia a tragédo (MPa)
Referéncia Compresséo Observagoes
diametral (fid) Flexdo (fctm)
Zhang e Gjorv (1991) 0,23.fcu”®’ 0,73.fcu’ 62> fc > 21 MPa
CEB/FIP (1997) 0,23.fcu®®’ 0,46.fcu®®’
ACI 318 (2007) 0,48.fc”> 0,53.fc”>

fc = Resisténcia a compressdo em corpos-de-prova cilindricos (MPa);
fcu = Resisténcia a Compressao em corpos-de-prova ctbicos (MPa).

2.4.5.3 Mddulo de deformacéo

De acordo com Rossignolo (2003), da mesma forma que as demais propriedades dos
concretos leves, o modulo de deformacéo esta intimamente ligada ao tipo e quantidade de
agregado leve utilizado. O valor desse modulo depende dos valores do mdédulo de deformacéo
dos componentes individuais, do proporcionalmente entre os materiais e da qualidade da zona
de transicao entre o agregado e a matriz de cimento. Conforme Santis (2012), “como os
agregados leves apresentam muitos vazios e valores de médulo de deformacao relativamente
baixos, os valores do modulo de deformacdo dos concretos leves normalmente séo inferiores
aos valores observados para os concretos convencionais”.

Segundo o Rossignolo (2003), o valor do médulo de deformacgédo do concreto leve
varia entre 30 e 70% do valor do concreto tradicional, para 0 mesmo nivel de resisténcia a
compressdo. Ja para concretos leves com resisténcia a compressdo superior a 60 MPa,
segundo Eurolightcon (2000) apud Rossignolo (2003), o valor do mddulo de deformacéo
varia entre 20% e 30%, porcentagens inferiores aos que sdo obtidas nos concretos com
agregados tradicionais. Da mesma forma que a resisténcia a tracdo, o0 modulo de deformacéo
também pode ser estimado levando em consideracdo expressdes mencionadas em documentos
normativos internacionais que relacionam o modulo de deformacdo com a resisténcia a

compressdo e massa especifica dos concretos leves, como apresenta a Tabela 9.
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Tabela 9 — Equacdes para calculo do médulo de deformacdo (SANTIS, 2012)

Referéncia Equacéo Observacoes
Rossignolo (2005) E. = 0,049.y"° f.4 > (MPa) f.< 50 MPa
ACI 318 (2007) E. = 0,043.y".f.0° (MPa) f.<41 MPa
NS 3473 (1998) E. = 9,5.f.4”>.(y/2400) *° (GPa) fo < 85 MPa
BS 3473 (1998) E. = 1,7.(y/1000)2. f 4> (GPa)
CEB (2009) E. =1,6.y2.( f-4+8)"*°.10° (GPa)

E. = Mddulo de deformacdo; Y = Massa especifica (Kg/m3); f. = resisténcia a compressao (150 mm x
300 mm — cilindrico); f. = resisténcia a compressio (100 mm x 200 mm — cilindrico); f ok =
resisténcia a compressdo (cubo 100 mm).

2.4.5.4 Retracdo linear de secagem

Conforme Rossignolo (2009), os concretos estruturais leves apresentam, geralmente,
para uma mesma resisténcia a compressdo, valores de retragdo por secagem superiores aos
obtidos na com 0s experimentos com concretos convencionais. 1Sso ocorre por que 0S
agregados leves possuem pouca resisténcia a movimentacdo causada pela pasta de cimento e,
alem disso, os concretos produzidos com agregados leves geralmente necessitam de maior
quantidade de agua durante a moldagem. De acordo com Hoff (1991) apud Santis (2012), os
concretos produzidos com agregados leves apresentam valores de retracdo por secagem da
ordem de 500x10® e 1000x10°® De acordo com NBR NM 35 (ABNT, 1995), a retragdo linear
para o concreto leve, de ser no maximo 0,10%, para concretos produzidos a partir de uma
parte de cimento para seis partes de agregado, medidos em volume (proporcao 1:6). Segundo
Cabral Janior et al. (2009), mesmo a granulometria, forma, textura e a dimensdo maxima dos
agregados serem vistos como fatores que tém influencia sobre a retracéo linear, € 0 modulo de
deformacdo que exerce maior influéncia sobre essa grandeza, sendo que quanto maior esse
valor, menor a retracdo linear dos concretos.

Outro fator que influéncia na retracdo linear de secagem é a porosidade dos
agregados leves. De acordo com Cabral Janior et al. (2009), isso ocorre por que uma maior
porosidade dos agregados, tendem a restringir menos a retracdo dos concretos do que 0s
agregados menos porosos. De acordo com a Rossignolo (2003), a retracdo por secagem pode
ser prevista para uma idade qualquer t, de acordo com a retracdo linear observada a uma certa

idade, como demonstra a Equacéo (3).

Sut = ((35+1)/t).Sq Equacao (3)
Onde,
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Sui = valor estimado para a retragao linear de secagem (x107);
t = tempo em dias;
S; = valor medido da retracdo linear de secagem (x10°®).

2.4.5.5 Absorcédo de &gua e porosidade aparente

Como ja foi explicada anteriormente nesse mesmo estudo, a absor¢do de agua dos
concretos esta diretamente ligada com a porosidade aparente tanto do concreto, como também
dos agregados utilizados para sua producdo. Dessa forma, os concretos produzidos a partir de
agregados que possuem baixa absorcdo de agua, tendem a absorver menos aguas do que 0s
que sdo produzidos com agregados de alta absorcdo. De acordo com Holm e Brenmer (1994)
apud Santis (2012), normalmente os concretos produzidos com agregados leves tendem a
apresentar, para uma mesma faixa de resisténcia a compressdo, valores semelhantes ou
distintos de absorcéo de agua, isso os diferem dos concretos convencionais. Essa variacdo que
ocorre com 0s concretos leves € ocasionada pelos seus baixos valores da relacdo
agua/aglomerante quando comparados aos concretos convencionais, para se obter uma mesma

resisténcia a compressao.

2.4.5.6 Durabilidade

Conforme Santis (2012), a durabilidade dos concretos esta diretamente ligada com
sua permeabilidade, que é causada pelo excesso de agua livre, 0 que ocasiona a formacéo de
poros capilares. Além disso, a permeabilidade dos concretos também pode ser causada pela
ocorréncia de fissuras internas nos concretos, essas fissuras sdo causadas pelos diferentes

valores de mddulo de deformacdo dos materiais utilizados para a fabricacdo do concreto.
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3  DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1  CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com 0s objetivos desta pesquisa, descritos nos capitulos anteriores, este
capitulo descreve os procedimentos experimentais adotados para o estudo da viabilidade da
producdo de agregados leves de argila calcinada para a utilizagdo em concretos estruturais,
que podem ser divididos em 7 etapas, conforme apresenta a Tabela 10.

Tabela 10 — Resumo do programa experimental (SANTIS, 2012)

Etapa Descricéo
1 Selecdo das empresas e coleta das matérias-primas.
Ensaios realizados nas matérias-primas coletadas.
Confeccdo dos agregados e corpos-de-prova de argila calcinada.
Ensaios realizados nos corpos-de-prova queimados.
Producdo dos agregados de argila calcinada.
Producdo dos corpos-de-prova de concreto.
Ensaios realizados nos corpos-de-prova de concreto.

~N| OO WIN

3.2 SELECAO DAS EMPRESAS E COLETA DAS MATERIAS-PRIMAS

Para a realizacdo do presente trabalho, foram selecionadas 3 empresas em diferentes
regides do estado do Acre. Em todas as empresas visitadas foram coletadas amostras de
matéria-prima para a confeccdo dos agregados. Coletaram-se as misturas que as empresas
utilizavam para a producdo de seus produtos e também as diferentes matérias-primas “in
natura” que as empresas utilizavam em suas misturas, totalizando-se assim, 9 amostras
coletadas nas cidades abaixo™.

e Cidade de Rio Branco;

e Cidade de Senador Guiomard;

e Cidade de Bujari.

10 . s . . ~ . "
Por motivos didaticos, os diferentes locais de extragdo de matéria-prima para este trabalho serdo chamados, neste texto,
apenas pelo nome da cidade onde as empresas estdo alocadas e foram coletadas as matérias-primas.
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3.3  ENSAIOS REALIZADOS NAS MATERIAS-PRIMAS COLETADAS

As 9 amostras de solo coletadas foram submetidas a diversos ensaios fisicos e
quimicos, como apresenta na Tabela 1, recomendados por Santis (2012).

Tabela 2 — Ensaios quimicos e fisicos realizados nas matérias-primas

Ensaios Descricéo Normalizacio
a Determinacédo da umidade natural ABNT NBR 6459:1984
b Limite de Liquidez ABNT NBR 7180:1984
c Limite de Plasticidade ABNT NBR 7181:1984
d Andlise granulométrica ABNT NBR 7181:1984
e Massa especifica dos solidos -

Os ensaios de granulometria, limites de consisténcia e massa especifica dos sélidos
foram realizados no FUNTAC - Fundagdo Tecnoldgica do Acre. Para e realizacdo dos
ensaios, separou-se aproximadamente 2 Kg de cada uma das 9 amostras de solo coletadas. As
amostras passaram por um processo de secagem em estufa, como mostra a Figura 14.

Apbs a secagem, as amostras foram submetidas a primeira fase do processo de

destorroacdo, que corresponde a passagem dos gréos pela peneira nimero 4.

Figura 14 - Amostras secas em estufa.
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3.3.1 Determinacéo da umidade natural

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

umidade das matérias-primas “in natura”.

3.3.2 Limite de plasticidade — ABNT NBR 7180:1984

O limite de plasticidade de um solo refere-se ao ponto de umidade limite em que o
solo perde suas caracteristicas semi-sélidas e passa para o estado plastico. Para o inicio do
ensaio, primeiramente o solo passou pelo processo de destorroamento, passando pela peneira
ndmero 40, com o auxilio do pildo e do almofariz. O solo que passou pela peneira foi
separado e dividido em duas amostras, uma seca colocada em um pequeno saco plastico e
uma umedecida, colocada em um pote plastico. Todas as amostras ficaram descansando por
no minimo 72 horas.

Apos as 72 horas de descanso, para inicio do ensaio, separou-se um pouco de solo
Umido e adicionou-se, quando necessario, um pouco de solo seco, até a amostra ficar
moldavel a mdo. Em seguida, amassou-se 0 solo com a palma da méo, formando-se uma
superficie quase que plana. Com o auxilio de uma espatula, foram cortadas pequenas “tiras”
de solo Umido com dimens@es proximas de 3mm. Em seguida, essas tiras foram roladas e
transformadas em filetes de solo com a palma da médo, em cima da placa de vidro, em
movimentos para frente e para trds. Esses movimentos sdo repetidos até se obter um cilindro
de aproximadamente 3mm de didmetro. Quando o cilindro atingiu o didmetro desejado, com o
auxilio de uma lupa, observou-se a formacdo ou ndo formacdo de pequenas rachaduras no
molde. Em alguns casos, quando ndo ocorrem as rachaduras ou quando elas ocorrem antes de
o cilindro atingir a espessura de 3 mm, o ensaio deve ser interrompido e iniciado novamente.

E importante salientar aqui que em alguns casos, por os solos serem muito argilosos,
ndo ocorreram fissuras durante o ensaio. Quando isso ocorreu, aplicou-se uma forca de flexao
no centro da amostra com 0s 3 mm de didmetro. Nesses casos, termina-se 0 ensaio quando do
aparecimento de pequenas rachaduras na amostra com a aplicagéo desta pequena carga de

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

das umidades obtidas com o ensaio.

3.3.3 Analise granulomeétrica — ABNT NBR 7181:1984

O ensaio de analise granulométrica ocorreu através do peneiramento das amostras. A
analise granulométrica tem como objetivo discriminar as principais faixas granulométricas
das amostras analisadas. O ensaio de analise granulométrica, que consiste no peneiramento
das amostras de solo. Esse peneiramento é executado utilizando-se uma peneira de nimero
200 (aberturas de 0.074 mm). Para a execuc¢do do ensaio, primeiramente retirou-se da estufa
as amostras de solo que haviam ficadas retidas na peneira nimero 10 (depois das amostras
terem passado pelo agitador mecanico). O material que ficou retido na peneira nimero 200 foi
adicionado com o material retido na peneira nimero 10 e colocado na estufa para uma nova
secagem.

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

consequentemente, a analise granulométrica das amostras.

3.4  CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA DE ARGILA

Os corpos-de-prova com pedra de barro foram produzidos no Laboratério de
Concreto Armado da FUNTAC, na cidade de Rio Branco/Acre. Os corpos-de-prova foram
extrudados em formato de barras cilindricas com 10 cm de comprimento e 1,5 cm de
diametro, utilizando-se as massas de producdo de cada uma das 3 empresas estudadas. Para a
confeccdo das massas para a extrusdo, as amostras de solo foram destorroadas e moidas,
ficando em forma de pd, com diametro das particulas inferior a 0,2mm. Para isso, 