Ceramica 52 (2006) 193-199 193

Caracterizacéo microestrutural da argila expandida para
aplicacdo como agregado em concreto estrutural leve

(Microstructural evaluation of expanded clay to be used as
lightweight aggregate in structural concrete)

W. G. Moravia, C. A. S. Oliveira, A. G. Gumieri, W. L. Vasconcelos.
Departamento de Engenharia Metalurgica, Universidade Federal de Minas Gerais, R. Espirito Santo 35
Belo Horizonte, MG 30160-030
webermoravia@oi.com.br

Resumo

A utilizacdo da argila expandida como agregado gratdo é economicamente viavel na fabricacdo de concretos devido
a reducdo da massa especifica que estes agregados proporcionam, minimizando os carregamentos atuantes nas
estruturas. O objetivo deste trabalho é caracterizar a microestrutura do agregado leve de argila expandida visando sua
utilizacdo na fabricacdo de concretos. Na caracterizagdo fisica da argila expandida foram avaliadas a massa unitaria, a
granulometria e a absor¢éo de dgua por imersdo total do agregado. Na caracterizacdo microestrutural, foram realizadas
analise quimica, microscopia eletrénica de varredura, difracdo de raios X e porosimetria por intrusdo de mercurio. A
argila expandida apresentou granulometria entre as britas com graduacdo 0 e 1, e apresentou alta absorcdo de agua
devido a elevada porosidade deste agregado. Na analise de difracdo de raios X evidenciou-se a presenca de silica na
forma mineral de a-quartzo, silicato de magnésio e 6xido de aluminio e magnésio.
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Abstract

The use of expanded clay as aggregate is economically feasible in the manufacturing of concrete due to the decrease
in bulk density, provided by these aggregates, minimizing the total weight of the structures. The objective of this work
is to characterize the microstructure of expanded clay aggregates which are used in the manufacturing of lightweight
concretes. The expanded clay was evaluated concerning of the density, the granulometry and water absorption after
total immersion of the aggregate. The chemical analysis, scanning electron microscopy, X-ray diffraction and mercury
intrusion porosimetry were used as well. The expanded clay presented granulometry between the aggregates grades
0 and 1 and high water absorption due to the high porosity of the aggregate. The X-ray diffraction data showed the
presence of oi-quartz, magnesium silicate and magnesium aluminum oxide.

Keywords: expanded clay, light weight concrete, microstructure.

INTRODUCAO

A argila expandida é o produto obtido por
aquecimento de alguns tipos de argila na temperatura
em torno de 1200 °C. Préximo desta temperatura, uma
parte dos constituintes do material se funde gerando
uma massa viscosa, enquanto a outra parte se decompde
quimicamente liberando gases que sdo incorporados por
esta massa sinterizada, expandindo-a em até sete vezes
o0 seu volume inicial. Esses gases, retidos no interior da
argila, ndo podem escapar para o seu exterior devido
a fase liquida que envolve as particulas da argila.
Essa estrutura porosa se mantém apds o resfriamento,
de modo que a massa unitaria do material resultante

torna-se menor do que antes do aquecimento, podendo
ser utilizada como agregado gratdo na fabricagdo de
concretos leves, com o objetivo de reduzir o peso proprio
das estruturas [1-3].

O agregado de argila expandida pode ser produzido
pelo tratamento térmico da matéria-prima, triturada e
classificada granulometricamente, ou moida e pelotizada,
feito, geralmente, em forno rotativo a gas ou 6leo diesel,
similar aos usados na fabricacdo de cimento Portland.
Pode, também, ser obtido por sinterizagdo continua.
Nesse caso, o material bem umedecido é transportado
numa esteira, sob queimadores, de modo que o calor
atinge gradualmente toda a espessura da camada [4-
5]. Os agregados de argila expandida, produzidos pelo
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processo de sinterizacdo continua possuem massa
especifica aparente na faixa compreendida entre 650 kg/
m3 e 900 kg/m3 e os produzidos em forno rotativo, entre
300 kg/m? e 650 kg/m3 [5].

A granulometria do agregado e o fator agua/cimento
exercem influéncia na trabalhabilidade dos concretos e
devem ser considerados em conjunto, pois quanto menor
for a granulometria do agregado maior seréa a quantidade
de 4gua necessaria para envolver os grdos do mesmo,
formando uma pelicula d’agua responsavel por uma boa
trabalhabilidade [5].

Acaracterizacdodamicroestruturadaargilaexpandida
¢ importante para a fabricacdo dos concretos, auxiliando
na compreensdo das reacdes fisico-quimicas que ocorrem
na sua interface com a matriz de cimento. Devido & sua
alta porosidade, a argila expandida proporciona uma
reducdo da resisténcia mecéanica dos concretos [6]. Por
outro lado, uma importante caracteristica do agregado
leve é a boa aderéncia entre este e a pasta hidratada
de cimento que o envolve. Esta aderéncia ocorre pela
textura aspera da superficie do agregado leve, resultando
em um intertravamento mecanico entre o agregado e a
pasta [7]. A aderéncia também pode ser melhorada pela
agua absorvida pelo agregado no momento da mistura
do concreto, que com o tempo, torna-se disponivel
para a hidratagdo do cimento anidro [8-9]. Parte dessa
hidratacdo ocorre na regido da interface agregado-
matriz, tornando a aderéncia entre o agregado e a matriz
mais resistente [5].

A argila expandida analisada foi fornecida por
uma empresa do estado de S. Paulo e estd disponivel
comercialmente no mercado brasileiro. Sua matéria-
prima foi retirada do reconcavo baiano e processada em
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forno rotativo. Para que a argila tenha caracteristicas
expansivas, a composicdo quimica da matéria-prima
deve estar dentro das zonas apresentadas na Fig. 1 [2].

No Brasil, a producéo de argila expandida se restringe
a um Unico fabricante, sendo sua producdo voltada,
principalmente, para a indlstria téxtil (estonagem de
”jeans”) e de ornamentacéo (decoracéo de jardins).

O conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas
e mineraldgicas da argila expandida sdo importantes
para a indUstria da construgdo civil.

Este trabalho tem por objetivo caracterizar a argila
expandida disponivel no mercado, visando sua melhor
especificacdo e utilizacdo para producdo de concretos
leves, ja que existem poucos dados na literatura sobre
este material.

MATERIAIS E METODOS

Na caracterizacdo fisica da argila expandida avaliou-
se a granulometria, a massa unitéaria, a massa especifica
real e a absorcdo de 4gua do agregado. O ensaio de
granulometria foi realizado conforme a NBR 7217 -
Agregados - determinagdo da composicao granulométrica
[10].

A massa unitaria foi determinada segundo as
prescricdes da NBR 7251 - Agregado em estado solto
- determinagdo da massa unitaria [11].

A massa especifica real foi obtida por picnometria
com hélio. Para a realizagdo deste ensaio, o material
foi moido com a finalidade de expor os poros fechados
(isolados), de formaque o volume medido correspondesse
somente ao volume do sélido, excluindo-se os poros da
amostra.

0 10 20 30 40 50
FeO; ,FeO ,Ca0 ,MgO ,Na,0 ,K,O

Figura 1: Zonas em que se encontram as composicOes quimicas das argilas com caracteristica expansiva [2].
[Figure 1: Chemical compositions zones of clays with expansive characteristics [2].]



W. G. Moravia et al. / Ceramica 52 (2006) 193-199 195

Tabela I - Técnicas de andlise quimica da argila expandida.
[Table I - Chemical analysis technics of expanded clay.]

Elementos
Ca, Mg

Metodologia

\Volumetria, por
complex@o, com EDTA.
Si Gravimetria, solubilizacdo
com HCI, fluorizagdo com HF.
Espectrofotometria de absorcéo
atdbmica equipamento
Analyst 300, Perkin-Elmer,
modo chama.
Fe \Volumetria, por Oxi-reducéo,
com dicromato de potéassio.
C Combustéo direta, com detec¢éo por
infravermelho equipamento
CS-244, LECO.
PPC Calcinagdo a 1000 °C,
até peso constante.

Al, Na, K

O teor de absorc¢ao foi obtido pelo método da norma
NBR 9776 - Agregado - determinacdo da absorcdo
e massa especifica do agregado graddo. A evolucdo
da absorcdo do agregado foi avaliada para diversos
intervalos de tempo [12].

Para caracterizacdo da microestrutura da argila
expandida foram realizadas anéalises quimica,
mineralégica, morfoldgica e avaliacdo da porosidade.

Nacaracterizagdoquimicaempregou-seametodologia
descrita na Tabela I.

Na caracterizacdo mineraldgica, as principais
fases cristalinas na amostra de argila expandida foram
determinadas utilizando-se a técnica de difracao de raios
X (DRX). Foi empregado um difratdmetro PHILIPS
modelo PW-3710 (radiacdo Cuko, corrente 30 mA e
tensdo 40 kV, varredura com passo de 0,060 e tempo de
coletade 1,0 s/passo). Para a anélise das fases cristalinas,
os valores de “d” (distancia interplanar) foram adotados
com aproximacéo de + 0,01 A [13].

A analise morfoldgica e a analise quimica elementar
das fases presentes na argila expandida foram obtidas
pela técnica de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) com analisador de raios X por dispersdo de
energia (EDS). Foi empregado um microscopio marca
PHILIPS, modelo JSM-80. Alguns grdos da amostra
analisada apresentavam a superficie interna exposta,
provavelmente, devido ao processo de producdo ou
ao transporte. As fotomicrografias foram obtidas por
elétrons secundarios, da superficie interna exposta
e da superficie externa dos grdos, sendo as amostras
metalizadas com filme de carbono.

A porosidade aparente da amostra foi determinada

utilizando porosimetria por intrusdo de mercurio. Esta
técnica é adequada para avaliar poros com diametros
entre 0,04 um e 300 um. A anélise foi realizada
considerando-se o volume dos grdos da amostra na
forma de agregados. Foram escolhidos agregados com
dimensdo de 9,5 mm por esta dimensdo representar
grande parte da granulometria da argila expandida
estudada neste trabalho.

Avresisténcia de agregados convencionais como a brita
calcéria, é obtida através da extracdo de testemunhos da
rocha e ruptura a compressdo destes corpos-de-prova de
acordo com as normas. Devido a grande dificuldade de
se obter testemunhos de argila expandida, j& que este
material é produzido industrialmente, e a falta de um
método confidvel para avaliagdo da resisténcia desse
agregado, optou-se por uma avaliacdo qualitativa, a
partir da comparacdo entre as resisténcias a compressao
do concreto com brita calcéria e do concreto produzido
com agregado de argila expandida.

Para a avaliacdo do desempenho mecanico dos
concretos foram adotados trés diferentes tracos (pobre,
médio e rico em consumo de cimento) para 0 concreto
convencional (referéncia) e para o concreto leve
(utilizando argila expandida como agregado graido).

Os ensaios de resisténcia & compressao axial foram
conduzidos de acordo com a NBR 5739 - Ensaios de
compressdo de corpos de prova cilindricos de concreto
[14]. Foram rompidos corpos de prova com 10 cm de
didmetro e 20 cm de altura, nas idades 3, 7 e 28 dias,
utilizando-se uma prensa hidraulica.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela Il apresenta os resultados do ensaio de

granulometria do agregado de argila expandida.

Tabela Il — Andlise granulométrica da argila expandida.
[Table 1l — Granulometric analysis of the expanded clay.]

Peneiras Material % Retida % Retida
(mm) Retido (gramas) Acumulada
19 0 0 0
12,5 433 9 9
9,5 2553 51 60
6,3 1520 30 90
4,8 393 8 98
Fundo 100 2 100
Total 5000 100
Dimensao 19 mm - -
Méaxima
Caracteristica
Mddulo de
Finura 6,48 - -
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Com base na anéalise granulométrica da argila
expandida, Tabela Il, conclui-se que a argila expandida
possui dimensdo maxima caracteristica de 19 mm.
Ndo é possivel classificar granulometricamente este
agregado gratdo de acordo com as especificacBes da
Norma NBR 7211 (Agregados para concreto) [15], pois
as porcentagens retidas acumuladas por peneira ndo sédo
compativeis com os limites granulométricos prescritos
nesta norma. Para um trago de concreto utilizando argila
expandida, recomenda-se que seja feita uma composicao
granulométrica deste agregado, para que a mesma
corresponda a granulometria do agregado convencional.

Na Tabela Ill estdo apresentados os resultados da
massa unitaria, massa especifica real e da absorcdo da
argila expandida utilizada neste trabalho.

A massa unitaria se encontra na faixa entre 300 kg/
m3 e 650 kg/m3, correspondente as argilas expandidas
produzidas em forno rotativo.

Tabela I — Massa unitaria, massa especifica real ¢ absorgao
da argila expandida.

[Table III — Bulk density, absolute specific gravity and
absorption of the expanded clay.]

Ensaios Argila Expandida
Massa unitaria (kg/dm?®) 0,46
Massa especifica real (g/cm®) 2,57
Absorcdo de Agua Tempo (min)

5 15 30 60 24h
15 15 20 25 30

por Imers&o Total (%)

A massa especifica real encontrada aproxima-se
dos valores da massa especifica real da matéria-prima,
pois quando moida, a matriz porosa da argila expandida
ndo mais existira. Assim, quanto maior o agregado de
argila expandida, maior sera a porosidade intrinseca do
material, e menor sera a massa unitaria.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela
11, verifica-se que a argila expandida apresenta alta
absorgdo de agua em relacdo a agregados convencionais.
Esta elevada absorcdo de agua esta relacionada a
estrutura porosa dos seus grdos. Verificou-se que durante
o intervalo de 24 horas, sugerido pela norma NBR 9776,
a absorcdo de agua nédo se estabilizou.

Na Tabela IV estdo apresentados os resultados do
ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio.

Osdados da Tabela IV mostram que a argila expandida
apresenta uma alta porosidade aparente, fato este que
corrobora a alta absorcéo do agregado.

Na Tabela V estdo apresentados os resultados obtidos
na analise quimica da argila expandida, apresentados
na forma de seus respectivos 6xidos. Os teores dos

Tabela IV - Resultados obtidos no ensaio de porosimetria
por intrusdo de mercdurio.
[Table IV - Results of the mercury intrusion porosimetry.]

Massa ~ Volume  Area Diametro  Porosidade
Amostra Total Total Médiodos Aparente
(9) Mercurio  dos Poros
Introduzido Poros
(mL/g)  (m%g) (um) (%)
1,4781  0,1728 3,1 0,22 19

Tabela V — Andlise quimica da argila expandida.
[Table V — Chemical analysis of expanded clay.]

Oxido % Limites Quimicos (%)
Sio, 634 50 a 65
Fe,0, 11,7 5a9
ALO, 105 16 a 20
K0 43

Na,0 0,39

MgO 37 15a35
TiO, 0,42 -
CaO 0,25 la4d

S 0,02 0alb

PPC 0,81 6a8

constituintes (limites quimicos) para que a argila tenha
caracteristicas expansivas [2] também estdo listados nesta
tabela. Esses limites ndo devem ser ultrapassados, pois a
argila ndo se fundiria a uma temperatura suficientemente
baixa, ou fundiria numa massa insuficientemente viscosa
[2].

Pelos resultados da Tabela V pode-se observar que
no geral a composicdo quimica da amostra encontra-
se dentro da faixa considerada para argilas com
caracteristicas expansivas.

Na Fig. 2 estdo apresentados o difratograma e as
principais fases quimicas da argila expandida tais como:
silica (SiO,) na forma morfologica de a-quartzo; silicato
de magnesio (Mg(SiO,) e dxido de aluminio e magnesio
(MgAl,0,) na forma de espinélio.

Observa-se no difratograma uma elevagdo da linha
de base entre, aproximadamente, 15° e 40° indicando
a presenca de fases amorfas na argila expandida
estudada.

Na Fig. 3 estdo apresentadas micrografias obtidas
por MEV, ilustrando a morfologia da argila expandida.

Verifica-se que a superficie externa da argila
expandida apresenta textura mais lisa (Figs. 3a e 3c) que
a superficie interna da amostra (Figs. 3b e 3d). Visualiza-
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Tabela VI — Composicao quimica elementar média das areas

analisadas EDS. el 1
[Table VI — Average chemical composition in the analyzed i
areas EDS.]
" 800 A
Oxido _Superflme Superficie S 600
interna(%) externa(%) Q
o 454 46,9 i
Si 24.8 26,4 200
Fe 9,4 5,6
f(' 150 14 14214 ‘s 2 © M % 100
Na 06 05 2 Theta
M 2’4 1'8 Figura 2: Difratograma de raios X da argila expandida.
Tig O, 8 0’8 [Figure 2: X ray diffraction pattern of expanded clay.]
Ca 1,0 16

Figura 3: Imagens por MEV da argila expandida: (a) superficie externa (300X); (b) superficie interna (300X); (c) superficie externa (1200X) ;
(d) superficie interna (1200X).

[Figure 3: SEM pictures of expanded clay (a) external surface (300X); (b) internal surface (300X); (c) external surface (1200X); (d)
internal surface (1200X).]
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se que a superficie interna apresenta maior quantidade
de poros, ndo ocorrendo a interconectividade dos
mesmos. A maior porosidade da superficie interna esta
relacionada ao surgimento de bolhas de gases originados
no processo de fabricagdo da argila expandida.

A Tabela VI apresenta a composicdo quimica
elementar geral, nas areas das Figs. 3a e 3c, obtidas por
EDS.

Verifica-se, no geral, que a argila expandida apresenta
grande incidéncia dos elementos O, Si, Al e Fe. O alto
teor do oxigénio pode ser explicado pela sua presenca na
estrutura cristalina dos 6xidos e silicatos que compdem
a amostra.

Na Fig. 4, pode-se observar que, aos 28 dias de idade,
0 concreto leve apresentou uma reducdo de 15% a 24%
da resisténcia a compressao em relacdo ao concreto de
referéncia.

35
§ 30+
= 25
& 204
(5 154 e_ -t —e— Convencional - pobre
W --0-- Leve-pobre
‘w104 —a&— Convencional - Leve
@ ==& .- Leve - medio
X Q054 —@— Convencional - Rico

{3 Leve - rico
00 T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Idade (dia)

Figura 4: Resisténcia a compressdao dos concretos
analisados.
[Figure 4: Compressive strength of concretes.]

CONCLUSOES

A argila expandida estudada apresenta dimensdo
maxima caracteristica igual a 19 mm. A massa unitaria
se encontra na faixa entre 300 kg/m3 e 650 kg/ms,
correspondente as argilas expandidas produzidas em
forno rotativo.

A argila expandida apresenta alta porosidade em
relacdo aos agregados convencionais, devido a estrutura
porosa dos seus grdos, o que também aumenta sua
absor¢do de &gua. Esta elevada absor¢do de &gua,
quando ndo prevista, pode ser prejudicial ao concreto,
reduzindo sua trabalhabilidade. Além disso, parte da
agua necessaria para a hidratagdo dos compostos do
cimento serd absorvida por este agregado, reduzindo,
possivelmente, a resisténcia mecanica do concreto.
Como solucdo, recomenda-se a saturacdo do agregado,
uma pré-umidificacdo ou a correcdo do teor de agua

utilizada na dosagem do traco de concreto.

A argila expandida apresenta, basicamente, os
elementos quimicos silicio, aluminio e ferro, em sua
composicdo quimica. Naanalise por DRX, o difratograma
da amostra apresenta um halo de amorfismo, sugerindo a
presenca de fases amorfas, formadas durante o processo
de fabricacdo da argila expandida.

Verificou-se que todos os tragos do concreto leve,
apresentaram queda de resisténcia em relacdo aos
respectivos tragos do concreto de referéncia. Podemos
concluir que a argila expandida possui menor resisténcia
a compressdo em relagdo a brita calcéria.
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