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Resumo

A regido amazdnica, pela sua formacdo geoldgica, ndo dispde de rochas de facil acesso para uso na construgdo civil; devido a isto,
o seixo rolado ¢ obtido da dragagem do leito dos rios, sendo o agregado graido comercialmente mais utilizado para a producdo de
concreto. Neste trabalho € apresentado um estudo das caracteristicas e propriedades tecnoldgicas de duas massas ceramicas utilizadas
para producdo de tijolo, oriundas das cidades de Iranduba e Manacapuru, AM, com a finalidade de se fabricar agregado sintético
de argila calcinada para uso em concreto. As massas ceramicas foram submetidas a ensaios de difragdo de raios X, determinacéo
de composi¢do quimica e de distribui¢do do tamanho das particulas, e plasticidade. Foram confeccionados corpos-de-prova por
prensagem uniaxial a 20 MPa para a queima nas temperaturas de 850, 950, 1050, 1150 °C, sendo as propriedades tecnoldgicas apds
queima avaliadas por retracdo linear, absor¢do de dgua, massa especifica aparente, massa unitdria e temperatura de gresificacéo. A
massa ceramica que apresentou menor massa especifica aparente e o menor percentual de umidade de moldagem foi escolhida como
matéria-prima para a fabricagdo do agregado sintético de argila calcinada. Esse agregado foi usado em substitui¢do ao agregado
natural da regido amazonica, o seixo rolado, em concreto estrutural.

Palavras-chave: massa ceramica, argila calcinada, gresificacdo.

Abstract

The amazonic region is geologically mainly composed by sedimentary rocks; by consequence, it is difficult to obtain igneous rocks
to use in concrete. Hence, the natural gravel produced by the weathering action of running water on the beds and banks of streams
is largely used. Nowadays, the substitution of natural gravel by an aggregate whose production minimizes the environmental impact
has been a theme of research. This work presents a study of the characteristics and technological properties of two ceramic pastes
from Iranduba and Manacapuru. AM, with the purpose of manufacturing synthetic aggregate of calcined clay for use in concrete.
The ceramic pastes were analyzed by X-ray diffraction, evaluation of chemical composition, particle size distribution and plasticity.
The samples were prepared by uniaxial pressing at 20 MPa and calcined at 850, 950, 1050 and 1150 °C. The technological properties
evaluated were: linear shrinkage, water absorption, apparent specific mass and vitrification temperature. The ceramic paste that
presented the smallest apparent specific mass and smallest percentile of molding humidity was chosen for synthetic aggregate. The
results obtained for the concrete produced with the synthetic aggregate of calcined clay show its potential as a substitute of the
natural aggregate of the Amazonic region, the natural gravel.

Keywords: ceramic body, calcined clay, vitrification.

INTRODUCAO

A fabricacdo de ceramica vermelha nos municipios de
Iranduba e Manacapuru, estado do Amazonas, constitui
um setor de destaque na economia local. Essas industrias
encontram-se localizadas numa regido onde os depdsitos
argilosos recobrem a formagdo do Alter-do-chdo, que sdo
utilizados como matéria-prima. Nestes dois municipios
existem vinte e seis inddstrias oleiras em funcionamento,
sendo que apenas duas olarias fabricam telhas e as restantes

produzem tijolos cerdmicos furados (geralmente de oito
furos) e macigos, estes dltimos sob encomenda [1].

Por outro lado, Manaus, capital do estado do Amazonas,
consome cerca de 600.000 m? de agregado gratdo
anualmente, sendo a metade desse total adquirido pelas
centrais dosadoras locais [2]. Desse quantitativo, cerca de
90% ¢ de agregado na forma de seixo rolado. As pedreiras
de rocha sa localizam-se longe do maior centro consumidor,
como € o caso do municipio de Presidente Figueiredo que
se encontra a aproximadamente 130 km de Manaus, e por
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causa disto a opcdo € quase sempre o emprego de seixo
rolado, extraido do fundo dos rios.

Grande parte dos macicos da regido Amazdnica foi
formada no interior de uma bacia intracratonica, gerando
sedimentos inconsolidados de pequena textura, tais como
areia, silte e argila. Desta forma, as principais capitais
amazoOnicas,Manaus, Belém e Rio Branco,bem como mais da
metade da drea do estado do Amazonas, ndo sdo cobertas por
rochas. Destaca-se, nestas dreas o uso de agregados naturais
(seixo rolado ou pedra britada), para serem empregados na
construcao civil.

O uso de argila calcinada como agregado sintético,
além de promover uma alternativa para as obras civis,
estd relacionado com a diminui¢do do impacto ambiental
causado no leito dos rios, provocado pela extracdo
predatéria do seixo rolado, que causa assoreamento de
suas margens. Entende-se por agregado artificial de argila,
aquele proveniente da transformagdo de um solo ou folhelho
argiloso previamente processado, em um material inerte e
com resisténcia mecanica satisfatéria para uma determinada
finalidade. Essas caracteristicas sdo normalmente obtidas
através do aquecimento da matéria-prima (solo ou folhelho)
em elevadas temperaturas. A qualidade do produto acabado
depende fundamentalmente da matéria-prima utilizada, da
temperatura de queima e do processo de conformacgdo da
massa cerdmica como normalmente sdo chamados os solos
argilosos destorroados, misturados, umedecidos, laminados
que sdo a base do processo ceramico [3]. Os agregados
leves produzidos a partir de argilas ou folhelhos podem ser
divididos em duas classes: agregados leves (expandidos ou
sinterizados) e agregados calcinados.

A argila expandida € o produto obtido pelo aquecimento
de argila ou folhelhos argilosos 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 que
¢ expandida. Esses gases, retidos no interior do agregado
de argila, ndo podem escapar para seu exterior devido a
fase liquida, proporcionada pelos elementos fundentes, que
envolve a particula. A estrutura celular, ou seja, os vazios
internos estdo isolados entre si por paredes impermedveis,
que se mantém apds o resfriamento, de modo que a massa
especifica do agregado resultante torna-se menor do que
antes do aquecimento, podendo ser utilizado como agregado
gratido na fabricacio de concretos leves, com o objetivo de
reduzir o peso proprio das estruturas [3-5].

O agregado de argila expandida pode ser produzido a
partir do aquecimento da matéria-prima, triturada, ou moida
e pelotizada, feito geralmente, em forno rotativo. Pode
também ser obtido por sinteriza¢do continua. Nesse caso,
o material bem umedecido € transportado numa esteira, sob
queimadores, de modo que o calor atinge gradualmente toda
a espessura da camada [3-6].

Agregados sintéticos fabricados pela queima de argila a
partir de 760 °C oferecem possibilidades bastante interes-
santes para o uso rodovidrio, pois ensaios experimentais

mostram que a argila queimada nesta temperatura se
desidroxila, podendo fornecer agregados estdveis e aptos
para serem usados em condi¢des mais econdmicas que o
agregado sintético de argila expandida. De acordo com estas
experiéncias, observa-se que praticamente qualquer argila
que, depois de molhada e moldada em forma de pelotas,
venha a formar graos duros e secos ao ar, pode servir para a
fabricacio de agregados de “argila queimada” [4].

Os concretos produzidos com agregados origindrios de
rochas tém massa especifica variando entre 2200 kg/m3
e 2600 kg/m3. Concreto com menor massa especifica
pode resultar em vantagens significativas quanto a
elementos estruturais com menor se¢do transversal e uma
correspondente redugdo das dimensdes da fundagdo. Outra
caracteristica importante a ser observada no agregado
leve é a boa aderéncia entre este e a pasta hidratada
de cimento que o envolve. Esta aderéncia ocorre pela
textura dspera da superficie do agregado, resultando em
um intertravamento mecénico entre o agregado e a pasta
[7-8].

Levando-se em consideracdo diversas experi€ncias
com argila calcinada no meio cientifico, este trabalho
apresenta um estudo das caracteristicas dos solos argilosos
proveniente do pdlo oleiro de Iranduba e Manacapuru no
estado do Amazonas e a utilizacdo destas matérias-primas
na fabricacio de agregados sintéticos para uso em concreto
estrutural, através de ensaios quimicos, fisicos, mecanicos.

MATERIAIS E METODOS

A coleta de amostras deformadas de argila in natura deu-
se naregido do municipio Manacapuru, estado do Amazonas,
em jazidas usadas pelas olarias. A partir da coleta de argila
usada para fabricacdo de tijolos de duas olarias, estas foram
identificas como solo 1 (Iranduba) e solo 2 (Manacapuru).
A caracterizacdo das amostras de argila teve o objetivo de
conhecer o comportamento fisico, quimico e mineraldgico,
de tal forma que se pudesse prever sua melhor utilizacdo.
No laboratério, as amostras de argila foram entdo postas
para secar a sombra para retirar a umidade em excesso.
Em seguida, foram destorroadas e submetidas aos ensaios
de caracterizacdo fisica, quimica, mineralégica e ensaios
tecnoldgicos. Estes ensaios compreendem a determinacdo
da granulometria do material argiloso e os limites de
consisténcia: de liquidez [9] e de plasticidade [10].

A composicdo quimica foi determinada por
espectrometria de fluorescéncia de raiosX por meio de
energia dispersiva (Shimadzu modelo EDX700HS),
sendo quantificados os elementos quimicos. As andlises
mineralégicas foram efetuadas no laboratério de difracdo
de raios X do Departamento de Geociéncias do Instituto
de Ciéncias Exatas da Universidade Federal do Amazonas.
As amostras foram separadas granulometricamente em uma
centrifuga, coletando-se a fracdo argila. As andlises foram
feitas na amostra total e na fracdo argila. Nas amostras onde
ocorreram reflexdes em dngulo < 10°(20), que sdo indicativos
da presenca de argilominerais expansivos, a lamina foi
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submetida a atmosfera de etileno-glicol, em um dessecador a
vacuo, por um periodo de 12 h, e, posteriormente, analisada
no difratdmetro Shimadzu, modelo XRD6000, com radiacao
Cuk , sendo identificadas as fases cristalinas.

Para os ensaios fisicos, foram moldados corpos-de-prova
prismaticos nas dimensdes 60 x 20 x 10 cm3. Em seguida
os corpos-de-prova foram queimados a 850, 950, 1050
e 1150°C, com 1 h de patamar. Nessas amostras foram
realizados os ensaios de absor¢do de dgua e retracdo linear
e massa especifica aparente.

As argilas foram umedecidas com a adi¢dao de dgua,
préximo ao limite de plasticidade e moldadas em um moinho
adaptado, que na sua saida eram colocadas boquilhas
retangulares com as dimensdes variando de 4,8 mm a 12,5
mm, Fig. 1. Nas olarias sdo usados equipamentos com a
finalidade de extrudar a matéria-prima, ou seja, conduzir o
solo até a saida dos moldes dos tijolos, definindo assim a
forma geométrica desejada.

Ressalte-se que os fornos do pélo oleiro de Iranduba e
Manacapuru t€m capacidade de queimar as matérias-primas
utilizadas para producdo de tijolos a 850 e 950 °C. Desta
forma, visando um futuro aproveitamento desse tipo de

Figura 1: Moldagem dos agregados de argila.
[Figure 1: Moulding of the clay aggregates.]

Figura 2: Agregado sintético de argila calcinada com diferentes
dimensdes.
[Figure 2: Synthetic aggregate of calcined clay with different
dimension.]

forno para a producdo do agregado sintético, fez-se uma
verificacdo do comportamento proporcionado pela queima
em 850 °C, sendo os agregados de argila (Fig. 2) calcinados
em um forno mufla, por 1 h apds ter atingido a temperatura
desejada.

Para a composicao do trago, que € a propor¢do dos
diversos constituintes do concreto, utilizou-se o cimento
CP32-Z, o agregado sintético e areia de jazida. Fez-se
entdo, uma andlise de quatro tragos diferentes, variando-se o
consumo de cimento e a propor¢ao de agregados na mistura.
Para tanto, diversas dosagens, que sao as misturas para cada
traco, foram executadas, verificando-se a trabalhabilidade,
ou seja, a facilidade de moldar o concreto fresco, através
do ensaio de tronco de cone [11], medindo-se a partir da
configuragdo inicial o deslocamento da superficie superior
do tronco de cone de concreto fresco, valor conhecido como
“slump”. Definido cada traco, corpos-de-prova cilindricos de
concreto foram moldados, sendo estes levados a uma cidmara
Umida para a cura. Apds 3, 7 e 28 dias, foram realizados
ensaios de compressdo simples para estabelecer a resisténcia
a compressao de cada espécie.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacdo fisica e mineralogica das amostras de solo.

Na Tabela I sdo apresentados os resultados da
caracterizagdo fisica das amostras dos solos 1 e 2. Observa-
se a elevada plasticidade do solo 1, que afeta diretamente
a umidade de moldagem, sendo necessdrio adicionar maior
quantidade de d4gua para se obter uma massa trabalhdvel. Este
teor de umidade indica que esta argila necessita de no minimo
55% de é4gua para ser conformada, afetando diretamente
a etapa de secagem, que pode ser mais problemdtica com
o aumento do risco de defeitos provocados pela retracdo
ou o surgimento de trincas, € o prolongamento do tempo
de secagem. Deve-se destacar que os valores razodveis de
umidade para extrudar uma massa ceramica estdo entre 22-
24%, quando se utiliza uma extrusora a vacuo [12].

O limite de liquidez (LL) € o teor de umidade que uma
massa ceramica comega a se comportar como um liquido
e se relaciona com a dgua adsorvida associada a argila,

N

correspondendo a méaxima umidade que ainda permite a
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Tabela I - Caracterizacdo das amostras de solo.
[Table I - Characterization of the soil samples.]

Amostras Argila Silte Areia Limite de Limite de Indice de
(%) (%) (%) Plasticidade (%) Liquidez (%) Plasticidade (%)

Solo 1 4396 5027 5,77 55 86 31

Solo 2 43,53 4422 12,27 28 50 22
] de plasticidade (IP) superior a 15% [4]. Este fato demonstra
20004 Q Q - Quartzo que a matéria-prima para a fabricacdo do agregado sintético
'g - C - Caulinita precisa ter alta plasticidade. O menor IP encontrado nos
S 1500- :Vl_ ' i’}(’;USCOV'ta solos.estudados ¢ 22%, portanto acima do limite estabelecido

[ | anteriormente.
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-—— 77 tendo em vista que esse parametro indica o teor de umidade

0 10 20 30 40 50 60
26 (grau)

Figura 3: Difratograma de raios X do solo 1.
[Figure 3: X-ray diffraction pattern of the soil 1.]
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Figura 4: Difratograma de raios X do solo 2.
[Figure 4: X-ray diffraction pattern of the soil 2.]

sua moldagem. A massa cerdmica moldada com umidade
em torno do (LL) produziu um agregado muito poroso,
considerando que a excessiva quantidade de dgua é retirada
durante a secagem, e 0s poros anteriormente ocupados por
dgua ficavam vazios.

Quanto a plasticidade dos solos para a fabricacdo
do agregado sintético de argila calcinada, poderdo ser
utilizadas argilas ou misturas argilosas que possuam indice

minimo para que a uma argila ainda possa ser conformada
minimizando-se os riscos de fissuras nas pecas ceramicas.
Desta forma, a massa ceramica conformada no LP apresentou
porosidade inferior ao obtido quando utilizado o LL.

Nos resultados obtidos da difragd@o de raios X, Figs.3 e 4,
observa-se a presenca da caulinita e de quartzo. Em nenhum
dos solos foram encontrados argilominerais expansivos
como a montmorilonita. No entanto, hd picos de difracdo
caracteristicos de ilita, a qual pertence ao grupo dos minerais
encontrados em argila e que apresenta essencialmente
a estrutura da muscovita, sendo menos expansiva que a
montmorilonita. Nesses dois solos a incidéncia de picos
caracteristicos de caulinita é maior. A baixa plasticidade
encontrada no solo 2 deve-se ao fato de que hd um elevado
percentual de minerais nao-pldsticos como mica muscovita
e a goetita.

Composigdo quimica e sinterizacdo das amostras de solo

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

A gresificagdo de massas ceramicas ¢ a medida da
evolugdo da microestrutura do material durante a queima. A
curva de gresificacdo utilizada em revestimentos ceramicos
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Tabela II - Composi¢ao das amostras.
[Table II - Chemical composition of the samples.]

Amostras  SiO, Fe,O, AlLO, MgO CaO TiO, Na,O K,0 MnO PF
Solo 1 66,0 6,2 16,11 1,5 1,1 09 14 20 0,1 4,7
Solo 2 59,56 73 14,55 1,21 0,92 1,2 1,5 2,19 0,11 11,42
PF: perda ao fogo.
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Figura 6: Curva de gresificacdo do solo 2.
[Figure 6: Vitrification curve of soil 2.]

liquida, oriunda da reacdo dos elementos fundentes, reduzindo a
absorc¢do de dgua de 15% para menos de 6%.

Na Fig. 7 s@o apresentados os resultados da massa
especificaaparentedos corpos-de-provaqueimados.Observa-
se que até 950 °C a densificagio dos solos 1 e 2 € inferior a 2
g/cm’ e em 1150 °C a massa especifica atinge os valores de
2,26 e 2,08 g/cm?, respectivamente. O solo 1 apresenta teor
de fundente (Fe O, + MgO +CaO + Na,O + K,0) em torno
de 12,20% enquanto no solo 2 € da ordem de 13,12% que,em
tese, significaria que este tltimo deveria ser mais denso. Por
outro lado, considerando que a densificacdo estd diretamente
ligada a reducdo da porosidade, uma elevada perda ao fogo
de 114% contribui de forma significativa para elevar a
porosidade e desse modo reduzir a densificagdo. O solo 1
apresenta elevada plasticidade, comprovando a existéncia
de argilas de granulometria muito fina que na moldagem
elevam o grau de compactagdo (empacotamento) a verde,
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resultando dessa forma em pecgas cerdmicas mais densas.
O solo 2 apresentou a menor massa especifica aparente e o
menor teor de umidade de moldagem, por isso foi utilizado
como matéria-prima para a producdo agregado gratido de
argila calcinada a 850 °C. A escolha desta temperatura fez-se
em decorréncia dos fornos da regido atingirem temperatura
que variam de 850 °C a 950 °C. Deve-se salientar que esses
agregados foram calcinados em forno mufla por um periodo
de 1 h apds atingir a temperatura estabelecida.

Dosagens do agregado sintético de argila calcinada em
tragos de concreto

Para a aplicacdo dos agregados sintéticos de argila
calcinada em concreto foram obtidos através de ensaios os
parametros fisicos seguintes: a massa unitdria pelo método
da caixa [7] foi igual a 1,08 kg/dm3; a massa especifica
aparente [15] foi igual a 1,73 g/cm?3; a absorcdo de dgua [15]
foi igual a 18,90%.

Para a dosagem experimental saturou-se o agregado por
24 h, deixando sua superficie lisa, pois sua elevada absorcao
de dgua superior a 18%, retirava a dgua de amassamento
do concreto. Essa elevada porosidade diminui a resisténcia
do concreto, porém, o aspecto positivo € uma eficiente cura
interna, reduzindo as fissuras, a retrac@o e a dissipacao do
calor de hidratacdo. A este aspecto positivo uni-se ao fato
de ser um agregado mais leve que o agregado rochoso,
produzindo-se um concreto de massa especifica igual 2,06
kg/dm3, menor do que a de um concreto convencional que
atinge 2,5 kg/dm3. O agregado convencional empregado, o
seixorolado,apresenta dimensdo mdximade 19 mm com mais
de 37% de material inferior a 4,8 mm. O agregado sintético
de argila calcinada, por outro lado, foi fabricado com a
dimensao maxima de 12,5 mm para que fosse possivel obter
um comportamento semelhante ao do agregado convencional,
e sua dimensdo inferior de 4,8 mm foi estabelecida devido
a restricdo dos moldes de produ¢do. Deve-se salientar que
o seixo rolado apresenta um grande percentual de finos,
enquanto que o agregado sintético apresentou 0 menor
indice de vazios quando misturado com um percentual de
55%,20% e 25% dos agregados nas dimensoes de 4,8 mm,
9.5 mm e 12,5 mm, respectivamente.

Na Tabela III verifica-se que o consumo de cimento
foi decrescendo e sua resisténcia a compressdo também

Tabela III - Resultado das dosagens com argila calcinada.
[Table III - Result of the dosages with calcined clay.]

Resisténcia a compressao

Slump  Consumo (MPa)
Traco de cimento 78
(cm) 3dias 7 di
(kg/m?) ias fas
1 12 388 1930 22,10 2885
6 368 16,61 19,10 2795
3 4 349 1588 20,70 2794

foi reduzida. A norma NBR 6118 [16] recomenda que a
resisténcia a compressao aos 28 dias para concreto estrutural
nio sejainferior a20 MPa. No entanto, as dosagens realizadas
neste trabalho atingiram valores préximos ou superiores
ao limite estabelecido aos sete dias de cura, sendo que aos
28 dias a resisténcia obtida foi superior a 27 MPa, mesmo
reduzindo o consumo de cimento para 349 kg/m3. No decorrer
das dosagens foi observado que o concreto apresentava um
comportamento com melhor trabalhabilidade, quando seu
teor de argamassa era igual ou superior a 57%.

CONCLUSOES

Os solos estudados apresentam  composi¢do
mineraldgica semelhante e a composigdo quimica distingue-
se no percentual de silica e na quantidade de alumina. Os
limites de consisténcia demonstram que o solo 1 apresenta
elevado percentual de fracdo argila, com a predominancia
de argilominerais cauliniticos. O solo 2 apresenta baixa
plasticidade, que proporcionard uma massa ceramica com
menor quantidade de agua na sua conformagdo. Isso reflete
diretamente no tempo de secagem e na redugao dos defeitos
provocados pela retragao.

No comportamento de queima, os solos apresentaram
valores de absor¢ao elevados até 1000 °C e certa estabilidade
dimensional com pequenas contragdes volumétricas. Isso
comprova que os produtos cerdmicos oriundos do polo
oleiro de Iranduba e Manacapuru, AM, merecem um pouco
mais de atengdo quanto a porosidade. Ja a temperatura de
gresifica¢do dos solos foi observada seu inicio proximo de
1125 °C.

O agregado fabricado com a argila de menor plasticidade,
ainda apresentou elevada absor¢do de agua, superior a
18%, que retirava a agua de hidratagdo do cimento ¢ desta
forma, modificava a relagdo agua/cimento comprometendo
a resisténcia mecanica do concreto. Por isso, optou-se pela
saturagdo do agregado por 24 h.

Com os resultados obtidos das dosagens, observa-se que
o agregado sintético de argila calcinada, apresenta-se como
uma promissora alternativa de substituicdo do seixo rolado
na produg@o de concreto, tendo em vista que os resultados
em termos de resisténcia a compressao em corpos-de-prova
superam os 20 MPa exigidos pela NBR 6118 (2003) [16].
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