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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a avaliagdo da influéncia dos agregados leves de argila calcinada nas proprie-
dades mecénicas de concretos estruturais. Os agregados leves de argila calcinada foram produzidos pelo pro-
cesso de extrusdo, com valores de umidade préximos dos limites de plasticidade das massas ceramicas. Apos
a confeccdo dos agregados leves de argila calcinada, foram confeccionados corpos de prova de concreto com
agregados leves de argila calcinada, argila expandida e basalto. Os concretos foram submetidos aos ensaios
de massa especifica e abatimento do tronco de cone, no estado fresco e de resisténcia a compressdo, resistén-
cia a tracdo por compresséo diametral, médulo de deformagdo e massa especifica no estado endurecido. Os
resultados desta pesquisa indicaram que os agregados tem grande influéncia nas propriedades mecénicas dos
concretos, sendo que os agregados leves de argila calcinada apresentaram caracteristicas e desempenho in-
termediarios quando comparados aos agregados leves de argila expandida e agregados convencionais (basal-
to).
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ABSTRACT

This paper aims to evaluate the influence of calcined clay lightweight aggregates on the mechanical proper-
ties of structural concretes. Lightweight aggregates were extruded with moisture content close to their plastic
limits. After the manufacture of calcined clay lightweight aggregates, concrete specimens were made using
calcined clay lightweight aggregates, expanded clay and basalt. Specimens were characterized by fresh spe-
cific mass, slump test (fresh condition), compressive strength, tensile strenth, modulus of elasticity and spe-
cific mass (cured state). Results of this research indicates that aggregates have great influence on the mechan-
ical properties of concretes and calcined clay lightweight aggregates showed intermediated characteristics
when compared with expanded clay and basalt aggregates.

Keywords: Calcined clay lightweight aggregates, lightweight concrete, structural concrete.

1. INTRODUCAO

O concreto com agregados leves, ou concreto leve estrutural, apresenta-se como um material de construcédo
consagrado em todo o mundo, com aplicacdo em diversas areas da construcao civil. A ampla utilizacdo desse
material em todo 0 mundo € particularmente atribuida aos beneficios promovidos pela reducdo da massa es-
pecifica do concreto, como a redugdo de esforcos na estrutura das edificacBes, a economia com formas e
cimbramento, bem como a diminuicdo dos custos com transporte e montagem de construc8es pré-fabricadas
[l! g! §]

Atualmente, devido a maior demanda da construgdo civil e ao déficit de agregados leves naturais,
agregados leves de argila expandida aparecem como uma das Unicas opg¢des de agregados leves para a produ-
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¢do de concretos estruturais leves no Brasil.

Porém, sua utilizagdo ainda é modesta, frente ao seu potencial de utilizagdo, estando concentrada no
estado de S&o Paulo e em estados vizinhos, dada a localizacdo da fabrica de argila expandida CINEXPAN,
em Varzea Paulista — SP, Unico fabricante de agregados leves no pais. Por se tratar de uma Unica empresa
produtora, o alto custo do transporte a longas distancias dificulta a disseminagdo dessa tecnologia por todo o
territério nacional [2, 3,4, 5].

Uma alternativa para a disseminacao da tecnologia do concreto leve estrutural por todo territério naci-
onal seria a producdo de agregados leves de argila calcinada, utilizando a cerdmica vermelha, ja que existem
cerca de 11.000 empresas produtoras de ceramica vermelha espalhadas por todo o territorio nacional [6].

Com pequenas modificacBes em suas linhas de producéo, essas empresas poderiam produzir agrega-
dos leves de argila calcinada como mais um de seus produtos comerciais [6].

Estudos preliminares indicam a viabilidade de producéo e utilizagdo desse tipo de agregado leve na constru-
¢do civil, utilizando-se os polos produtivos de cerdmica vermelha espalhados por todo o territério nacional
[7, 8,9, 10].

A resisténcia a compressao dos concretos leves depende do tipo de agregado leve, da quantidade de
agua utilizada, da relagdo agua/cimento, do tipo de mistura dos componentes, do processo de langamento e
também de cura dos concretos. JA 0 mddulo de deformacéo dos concretos leves esta diretamente relacionado
com a resisténcia a compressao, a quantidade de agregado e a zona de transicao agregado—matriz [10, 1].

Assim, este trabalho tem como objetivo a analise da influéncia dos agregados leves de argila calcinada
nas propriedades mecanicas de concretos produzidos com agregados leves de ceramica vermelha, quando
comparados aos concretos produzidos com agregados leves de argila expandida e com agregados convencio-
nais de basalto.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a presente pesquisa, foram utilizados dois tipos de agregados leves produzidos com ceramica vermelha,
além de agregados leves de argila expandida (CINEXPAN) e agregados convencionais (basalto). Os agrega-
dos leves de argila calcinada foram confeccionados no Laboratério de Construces Rurais e Ambientais da
FZEA/USP, na cidade de Pirassununga - SP.

Para a producéo dos agregados leves de argila calcinada, foram coletadas amostras de solo de empre-
sas produtoras de pecas de cerdmica vermelha das cidades de Porto Ferreira/SP e 1tu/SP.

As massas ceramicas foram extrudadas com umidades proximas de seus limites de plasticidade, le-
vando-se em consideracdo a umidade ja existente em cada uma delas, em uma maromba de escala laboratori-
al produzida pela empresa “Indistria de Marombas Gelenski Ltda”, modelo MVIG-05. Para a extrusdo, utili-
zou-se boquilha de formato cilindrico, com diametro de 15,0 mm. Apds a extrusdo, os agregados foram cor-
tados em seu tamanho final (15,0 x 15,0 mm) e armazenados em bandejas para secagem ao ar livre, como
ilustra a figura 1. - s _

Figura 1: Agregados leves de argila calcinada produzidos na pesquisa

Apds a secagem, os concretos foram levados a estufa ventilada, a uma temperatura de 60 °C, por um
periodo de 72 horas. Em seguida, foram queimados em uma mufla da marca Jung, modelo 10013, com po-
téncia de 7 KW, com temperatura de 900 °C. A queima foi realizada com rampa de aquecimento de 4 °C /
min. e de resfriamento de 6 °C /min., sendo que as pegas ficaram submetidas a temperatura maxima (900 °C)
por 60 minutos.

Depois de confeccionados e caracterizados os agregados de cerdmica vermelha, os concretos foram
dosados e produzidos os corpos de prova, com agregados leves de argila calcinada, argila expandida e basalto.
Os corpos de prova de concreto foram nomeados de acordo com o tipo de agregado utilizado para sua con-
feccdo. Os concretos foram confeccionados no Laboratério de Construcfes Civil (LCC) do Instituto de Ar-
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quitetura e Urbanismo de Sao Carlos/SP - USP. A tabela 1 apresenta as caracteristicas dos 4 tipos de agrega-
dos utilizados [11].

Tabela 1: Caracteristicas fisicas dos agregados gratdos utilizados na confecgéo dos concretos.

Massa unitaria no . - Resisténcia a
Massa especifica Massa especifica .
Agregado estado solto compressdo
saturada (Kg/m3) aparente (Kg/m3)
(Kg/m?3) (MPa)*
Itu 1066 2129 1791 39,50
Brita 1543 2930 2934 -
Porto Ferreira 965 2039 1555 18,00
Argila expandida 503 947 975 -

* Método adaptado da NBR 5739, para corpos de prova ceramicos cilindricos com base e altura de 15 mm

Conhecendo-se as caracteristicas de cada um dos agregados, procurou-se manter em um mesmo pata-
mar os consumos de cimento e areia para 0s quatro tipos de concreto, assim como uma relagdo agua/cimento
(0,5) e o volume dos agregados gratdos para todos os concretos, de forma a se obter concretos com valores
de abatimento do tronco de cone variando de 40 mm a 50 mm (valores usuais para concretos utilizados em
fundagdes e estruturas convencionais), como ilustra a tabela 2.

Tabela 2: Consumo real de cimento, areia, agregado e agua para a moldagem dos corpos de prova de concreto.

Cimento . Agregado Relagéo agua / ci-
Concreto Areia (Kg)
(Kg) (Kg) mento
Brita 387,53 968,84 821,58 0,5
Argila Expandida 377,40 943,51 271,73 0,5
Itu 389,17 972,92 537,06 0,5
Porto Ferreira 383,94 959,84 479,92 0,5

Os concretos moldados foram mantidos no ambiente do laboratdrio por um periodo de 24 horas. Apés
esse periodo, foram desformados e submetidos ao processo de cura, em uma cadmara Umida com umidade
variando de 90% a 95% e temperatura variando de 20 °C a 23 °C até atingirem a idade de 28 dias. Transcor-
rido esse periodo, os corpos de prova de concreto foram transferidos para uma sala climatizada, com tempe-
ratura variando de 22 °C a 26 °C e umidade variando de 62% a 78%, aonde permaneceram até 91 dias de ida-
de.

O concreto no estado fresco foi submetido aos ensaios de massa especifica, teor de ar incorporado e
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, e no estado endurecido os concretos foram submetidos aos
ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral, moédulo de deformacéo e
massa especifica [12, 13, 14, 15, 16, 17].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo e analise dos resultados esta dividida em duas partes, sendo que primeiramente foram deter-
minadas as propriedades dos concretos no estado fresco (tabela 3) e, em seguida, foram moldados os concre-
tos para ensaios no estado endurecido.

Tabela 3: Propriedades dos corpos de prova no estado fresco.

Massa especifica | Abatimento do tronco| Teor de ar incorporado
Concreto
(Kg/m3) de cone (mm) (%)
Brita 2386 40 2,03
Argila Expandida 1766 50 4,59
Itu 2151 45 2,66
Porto Ferreira 2124 50 2,82
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Analisando-se a tabela 3, percebe-se que os valores de massa especifica no estado fresco dos concretos
variaram entre 2386 Kg/m3 para aqueles confeccionados com brita como agregado e 1766 Kg/m? para aque-
les produzidos com agregados de argila expandida. Os concretos produzidos com os agregados de Itu e de
Porto Ferreira apresentaram massa especifica no estado fresco iguais a 2151 Kg/m?3 e 2124 Kg/m3, com redu-
¢do em massa de 9,9% e 11,0% respectivamente, permanecendo em um patamar intermediario entre os cor-
pos de prova produzidos com brita e os produzidos com argila expandida.

Os valores de resisténcia a compressdo dos corpos de prova sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Valores de resisténcia a compressdo dos corpos de prova de concreto

Resisténcia a compressao (MPa)

. Desvio . Desvio . Desvio pa-
Concreto 7 dias . 28 dias . 91 dias .
padréo padréao dréo
Brita 25,6 1,2 34,1 1,4 42,8 1,0
Argila expandida 20,3 0,6 23,7 0,6 28,1 0,7
Itu 18,9 0,7 23,9 1,0 29,7 0,7
Porto Ferreira 16,2 0,9 19,8 1,4 25,8 1,2

De acordo com a tabela 4, aos 7 dias de idade, os valores de resisténcia dos corpos de prova sdo muito
préximos, uma vez que, nessa idade, a pasta de cimento ainda esta em processo de hidratacdo e os agregados
apresentam menos influéncia na resisténcia dos concretos do que em idades mais avancadas. Com o aumento
da idade dos corpos de prova, ocorre um aumento da resisténcia da matriz e, com isso, os agregados come-
cam a ter maior influéncia na resisténcia dos concretos, uma vez que as caracteristicas dos agregados perma-
necem inalteradas com o aumento da idade dos concretos. Com isso, com o passar do tempo, concretos con-
feccionados com agregados mais resistentes apresentam um maior aumento de resisténcia do que concretos
confeccionados com agregados menos resistentes, como ilustra a figura 2.

Brita

40

Itu

Argila expandida
Porto Ferreira

Resisténcia a compressdo (MPa)

28
Idade (dias)

Figura 2: Resisténcia a compressao dos concretos

Isso fica evidente ao analisar a resisténcia a compressédo, aos 91 dias de idade, dos concretos confec-
cionados com brita (agregado com valor de resisténcia a compresséo da ordem de 120 a 150 MPa) [11] e com
agregados leves de argila calcinada de Porto Ferreira (agregado com valor de resisténcia a compresséo igual a
18,0 MPa), uma vez que os concretos confeccionados com brita apresentaram a maior resisténcia dentre to-
dos os analisados (42,77 MPa) e os concretos confeccionados com agregados leves de Porto Ferreira apresen-
taram a menor resisténcia dentre os concretos analisados (25,82 MPa) [11].
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Ainda analisando-se a tabela 4, observa-se que com idade de 91 dias, a resisténcia a compressdo dos
concretos variou de 25,82 MPa (concretos produzidos com agregados leves de Porto Ferreira) e 42,77 MPa
(concretos confeccionados com brita).

Em todas as idades, os concretos produzidos com agregados de argila expandida e Itu apresentaram
valores muito proximos de resisténcia a compressao, sendo eles inferiores aos valores apresentados pelos
concretos produzidos com brita (agregado mais resistente dentre os analisados) e superiores aos valores apre-
sentados pelos produzidos com agregados leves de Porto Ferreira (agregado menos resistente dentre os anali-
sados).

Os valores de massa especifica aparente (estado endurecido) e fator de eficiéncia (Fe) (relagdo direta
entre a resisténcia a compressao e a massa especifica aparente dos concretos) dos concretos sdo apresentados
na tabela 5.

Tabela 5: Massa especifica aparente e fator de eficiéncia dos corpos de prova de concreto.

Massa especifica aparente . . Fator de eficiéncia
Concreto Desvio padréo
(Kg/ma) (MPa.dm¥Kg)
Brita 2235 12,98 19,14
Argila expandida 1608 12,70 17,46
Itu 1948 1,30 15,25
Porto Ferreira 1896 7,05 13,62

Analisando-se a tabela 5, percebe-se que os agregados tém grande influéncia na massa especifica apa-
rente dos concretos, uma vez que os concretos confeccionados com agregados mais densos (brita) apresenta-
ram massa especifica maior do que os concretos confeccionados com agregados menos densos (argila expan-
dida).

Ainda analisando a tabela 5, percebe-se que 0s concretos confeccionados com os agregados de Porto
Ferreira e Itu apresentam valores de massa especifica aparente em um patamar intermediario quando compa-
rados aos dos concretos confeccionados com argila expandida e brita, sendo que a reducdo de massa para 0s
concretos com agregados leves de itu foi de 12,8% e para 0s concretos com agregados leves de Porto Ferreira
foi de 15,2%, quando comparados aos concretos confeccionados com brita.

O fator de eficiéncia (Fe) dos concretos variou de 13,62 MPa.dm3/Kg para os corpos de prova de con-
creto produzidos com os agregados leves de Porto Ferreira a 19,14 MPa.dm?/Kg para os concretos produzi-
dos com brita, como ilustra a figura 3.

15
| ] I I l
5
0 T T T
Brita

Argila expandida Its Porto Farreim
Corpode prova
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Figura 3: Fator de eficiéncia dos concretos
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Os valores da resisténcia a tragdo por compressao diametral dos concretos sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Valores de resisténcia a tragdo dos concretos

Concreto Resisténcia a Desvio Padrdo | Resisténcia a tragdo / Resisténcia a com-
Tracdo (MPa) (MPa) pressao (28 dias) (%)
Brita 2,92 0,11 8,57
Argila expandida 1,80 0,55 7,60
Itu 2,29 0,61 9,57
Porto Ferreira 1,78 0,37 8,99

Analisando-se a tabela 6, percebe-se que a relagdo entre a resisténcia a tragdo e a resisténcia a com-
pressdo dos concretos sdo muito semelhantes, variando de 7,6% para os concretos confeccionados com agre-
gados de argila expandida a 9,5% para os concretos confeccionados com agregados leves de Itu, o que é um
indicio de que os agregados confeccionados com matérias primas de Porto Ferreira e Itu ndo alteraram os
valores da relagdo “resisténcia a tracdo/resisténcia a compressdo” dos concretos, normalmente em torno de
10%.

A tabela 7 apresenta os valores dos médulos de deformacdo dos concretos aos 28 dias de idade.

Tabela 7: Modulo de deformagao dos concretos

Mdédulo de deformacao ] .
Concreto Desvio Padrao (GPa)
(GPa)
Brita 36,63 0,75
Argila expandida 20,44 2,64
Itu 19,48 0,51
Porto Ferreira 17,41 1,58

Observando-se a tabela 7, percebe-se que os valores dos médulos de deformacdo dos concretos com
agregados leves foram inferiores aos valores do médulo de deformacédo dos concretos produzidos com brita,
uma vez que os agregados leves apresentam valores de resisténcia a compressdo e modulo de deformacéo
inferiores aos agregados convencionais (brita) e, por isso, 0s agregados leves tentem a romper antes do que a
brita e da pasta de cimento.

Isso fica evidente ao compararmos os valores do médulo de deformagéo dos concretos confeccionados
com brita e dos confeccionados com agregados leves de Porto Ferreira. Os concretos confeccionados com
brita apresentaram o maior modulo de deformacdo dentre os analisados (36,63 GPa), e a brita apresenta a
maior resisténcia dentre os agregados analisados (na ordem de 120 a 150 MPa). J& os concretos confecciona-
dos com agregados leves de argila calcinada de Porto Ferreira apresentaram os menores valores de médulo de
deformacdo (17,41 GPa), assim como os agregados leves de argila calcinada de Porto Ferreira apresentaram
as menores valores de resisténcias a compresséo (18,0 MPa) [11].

4. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos neste trabalho, ha indicacGes de que a produgdo de concretos com agregados leves
de argila calcinada pode ser viavel, com destaque para os seguintes aspectos:

- No estado endurecido, os valores de massa especifica aparente dos concretos com agregados leves de Itu
(1948 Kg/m?3) e Porto Ferreira (1896 Kg/m?) apresentaram-se em um patamar intermediario entre os valores
de massa especifica dos concretos confeccionados com basalto (2235 Kg/m?) e argila expandida (1608
Kg/m3), tendo-se observado uma redugdo em massa de 12,8% e 15,2% para 0s concretos com agregados le-
ves de Itu e Porto Ferreira, quando comparados aos concretos com basalto como agregado;

- Os valores das resisténcias a compressdo dos concretos moldados para essa pesquisa variaram de 25,82
MPa (concretos confeccionados com agregados leves de argila calcinada proveniente de Porto Ferreira) a
42,77 MPa (concretos confeccionados com brita), aos 91 dias de idade;
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- Os concretos confeccionados com agregados leves de argila calcinada de Itu e Porto Ferreira atingiram pa-
tamares similares de resisténcia a compressdo e mddulo de deformacéo, quando comparados aos valores ob-
servados para 0s concretos produzidos com argila expandida, porém suas massas especificas aparentes foram
superiores as observadas nos corpos de prova de concreto com argila expandida;

- Portanto, agregados leves de argila calcinada mostram-se como uma alternativa viavel para utilizagcdo em
concretos estruturais leves do ponto de vista de desempenho mecanico, ja que os concretos confeccionados
com agregados leves de argila calcinada apresentaram caracteristicas similares aos confeccionados com argi-
la expandida, além da possibilidade de disseminagdo desta tecnologia por todo o territério nacional, ja que
existe uma grande quantidade de empresas produtoras de ceramica vermelha espalhadas por todo o territorio
nacional. Exalta-se aqui a necessidade de pesquisas futuras acerca da durabilidade dos concretso leves estru-
turais confeccionados com agregados leves de argila calcinada, uma vez que estes pardmetros sdo de funda-
mental importancia para a vida (til das estruturas de concreto.
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