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RESUMO

O uso de agregados leves (LWAS) em obras e servicos de engenharia estd cada dia mais
comum. Suas propriedades de densidade, absorcdo de dgua e resisténcia mecanica permitem
sua utilizacdo em um vasto campo de aplicagdes. Contudo, a fabricacdo de LWASs depende
do consumo de recursos naturais. Diante disso, diversas pesquisas vém testando o
aproveitamento de subprodutos na elaboracdo de LWAs. Ao mesmo tempo, a fabricacédo e a
utilizacdo desordenada de diatomita e de materiais ceramicos vém resultando em severos
impactos ambientais. Na China, dezenas de milhares de toneladas de residuo de diatomita
(DW) séo produzidas anualmente, provocando o desperdicio de recursos naturais, a emissdo
de CO2 na atmosfera e a lixiviagdo de substéncias nitrogenadas no solo. Por sua vez, o
residuo da ceramica vermelha (RCW) é um dos principais subprodutos gerados por materiais
ceramicos. Entretanto, ndo foram encontrados testes sobre a aplicacdo do DW ou do RCW
em LWASs expansiveis. Por isto, o principal objetivo deste trabalho é avaliar a possibilidade
de producdo de LWAs expansiveis a partir do reaproveitamento do DW e do RCW.
Inicialmente, todos os materiais de partidas foram beneficiados e caracterizados por
florescéncia de raios-x, granulometria a laser, difracéo de raios-x, microscopia eletronica de
varredura e andlise térmica simultanea. Em seguida, foram elaboradas 31 formulagdes
distintas conforme os principais protocolos de desenvolvimento de LWAs. As misturas
foram secas e em seguida sinterizadas a uma faixa de temperatura de 1100 a 1250°C,
resultando em 124 amostras diferentes. Ensaios para determinacdo da expansibilidade,
densidade, porosidade, absorcdo de &gua, resisténcia mecanica, perda de massa,
microestrutura, mineralogia e do comportamento termogravimétrico foram realizados
visando a tipificacdo das amostras obtidas. Posteriormente, foram avaliadas as
potencialidades comerciais de cada um dos espécimes fabricados. As amostras elaboradas
apresentaram densidade de particulas variando de 1,14 a 2,46 g/cm3. Os valores maximos
para o indice de inchacgo, perda de massa e resisténcia ao esmagamento foram de 48,3%,
11,9% e 40,52 MPa, respectivamente. Enquanto isso, 0s valores minimos para porosidade
fechada e absorcdo de agua foram de 2,8% e 0,1%, nessa ordem. Os resultados revelaram
que a composicdo mineraldgica da argila e do residuo ceramico exerceram uma forte
influéncia sobre o fenémeno de inchaco, influenciando na liberagéo de gases e atuando como
substituto da matriz aluminossilicato. Ao todo, 78 espécimes apresentaram propriedades
fisicas e mecanicas dentro dos critérios exigidos para utilizacdo de LWAs em aplica¢des

comerciais. Destes, muitos agregados foram elaborados exclusivamente com residuos. Os



resultados obtidos neste trabalho demonstram que é tecnicamente possivel produzir
agregados leves a partir da substituicdo de argila por residuo da cerdmica vermelha e/ou por
residuo de diatomita. Descobriu-se também que o RCW, quando sinterizado em altas
temperaturas, demonstra-se eficaz para reducdo da densidade de particulas e que a alta
porosidade de DW também afeta a densidade dos LWAs. Além disso, os protocolos
comumente utilizados para analise do potencial de inchaco de LWAs demonstraram-se
inadequados quando aplicados em LWAs fabricados com RCW e DW. Assim, os resultados
deste estudo exibem agregados leves com propriedades tecnoldgicas que brevemente
poderdo ser indispensaveis em planos de sustentabilidade na indUstria da construgdo civil e

na preservacdo do meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: agregado leve, residuo da ceramica vermelha, residuo de diatomita,

aproveitamento.



ABSTRACT

The use of lightweight aggregates (LWAS) in engineering works and services is becoming
increasingly common. Their properties of density, water absorption and mechanical
resistance favour their use in a wide range of applications. However, the manufacture of
LWAs depends on the consumption of natural resources. In view of this, various research
projects have been trialling the use of by-products in the manufacture of LWAs. At the same
time, the disorderly manufacture and use of diatomite and ceramic materials has resulted in
severe environmental impacts. In China, tens of thousands of tonnes of diatomite waste
(DW) are produced every year, wasting natural resources, emitting CO: into the atmosphere
and leaching nitrogenous substances into the soil. In turn, red ceramic waste (RCW) is one
of the main by-products generated by ceramic materials. However, no tests have been found
on the application of DW or RCW in expandable LWAs. For this reason, the main objective
of this work is to evaluate the possibility of producing LWAs from the reuse of DW and
RCW. Initially, all the starting materials were processed and characterised by X-ray
florescence, laser granulometry, X-ray diffraction, scanning electron microscopy and
simultaneous thermal analysis. Next, 31 different formulations were prepared according to
the main protocols for developing LWAs. The mixtures were dried and then sintered at a
temperature range of 1100 to 1250°C, resulting in 124 different samples. Tests to determine
expandability, density, porosity, water absorption, mechanical strength, loss of mass,
microstructure, mineralogy and thermogravimetric behaviour were carried out in order to
typify the samples obtained. Subsequently, the commercial potential of each of the
manufactured specimens was assessed. The samples produced had a particle density ranging
from 1.14 to 2.46 g/cm3. The maximum values for swelling index, mass loss and crushing
strength were 48.3 per cent, 11.9 per cent and 40.52 MPa, respectively. Meanwhile, the
minimum values for closed porosity and water absorption were 2.8% and 0.1%, in that order.
The results revealed that the mineralogical composition of the clay and ceramic residue
exerted a strong influence on the swelling phenomenon, influencing the release of gases and
acting as a substitute for the aluminosilicate matrix. In all, 78 specimens showed physical
and mechanical properties within the criteria required for the use of LWAS in commercial
applications. Of these, many aggregates were made exclusively from waste. The results
obtained in this study show that it is technically possible to produce lightweight aggregates
by replacing clay with red ceramic waste and/or diatomite waste. It was also found that

RCW, when sintered at high temperatures, is effective in reducing particle density and that



the high porosity of DW also affects the density of LWAs. Furthermore, the protocols
commonly used to analyse the swelling potential of LWAs proved to be inadequate when
applied to LWASs made with RCW and DW. Thus, the results of this study show lightweight
aggregates with technological properties that could soon be indispensable in sustainability

plans in the construction industry and in preserving the environment.

KEYWORDS: lightweight aggregate, red ceramic waste, diatomite waste, exploitation.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de diatomita e de materiais ceramicos é uma pratica comum na
engenharia. A abundancia de suas matérias-primas na crosta terrestre favorece tais
aplicacdes. Contudo, a utilizacdo desordenada destes materiais, normalmente, resulta em
severos impactos ambientais. Os processos de urbanizacdo e industrializacdo vém
potencializando o esgotamento dos recursos naturais e a geracdo de residuos (Pitarch et al.,
2021), (Sarkar; Dana, 2021), (Gong et al., 2019). Nesse contexto, diversos pesquisadores
vém se debrucando sobre o tema, na busca de solugbes que possam potencializar a
preservacdo dos recursos naturais e reduzir os impactos ambientais (Letelier et al., 2016),
(Galan-Arboledas et al., 2017), (Martin et al., 2018), (Fiala et al., 2020), (Tremifio et al.,
2021), (Mendes et al., 2021).

Em 2023, a produc¢do mundial de diatomita foi de aproximadamente 2,6 milhdes de
toneladas (Crangle, 2024). Contudo, durante a fabricacdo e ap6s a utilizacdo deste material,
ocorre a geracdo de residuos ambientalmente perigosos (Galan-Arboledas et al., 2017). Na
China, dezenas de milhares de toneladas de residuo de diatomita (DW) sdo produzidas
anualmente (Mei et al., 2014), (Gong et al., 2019). Segundo Gong et al. (2019), os principais
riscos do DW sdo o desperdicio de recursos naturais, a emissao de CO2 na atmosfera e a
lixiviacdo de substancias nitrogenadas no solo. Estudos apontam que uma quantidade
significativa de DW ¢é gerada durante a fabricacdo de cerveja, a filtracdo de 6leos vegetais e
a producdo de diatomita de alta pureza (Gong et al., 2019), (Sun et al., 2020).

A grande parcela dos residuos ceramicos sdo gerados a partir de construcdes e
demolicdes (RCD) ou de pecas fabricadas com defeitos (Pitarch et al., 2021). Além disso, a
fragilidade dos materiais ceramicos contribui para a geracdo destes residuos. Estudos
apontam que o residuo da ceramica vermelha (RCW) é um dos principais subprodutos
gerados por materiais ceramicos. Estima-se que quase um terco da producdo mundial de
ceramica é desperdicada diariamente, devido a elaboracao de pecas defeituosas (Ray et al.,
2021). Assim, percebe-se a necessidade de estudos sobre possiveis métodos de reutilizacdo
destes residuos.

A partir da literatura publicada, percebe-se que muitas pesquisas vém sendo
realizadas com o intuito de encontrar uma solucéo sustentavel tanto para 0 DW quanto para
0 RCW. Estudos bem-sucedidos relatam a utilizacdo de DW na fabricacédo de tijolos e de
materiais cerdmicos porosos, e na elaboracdo de concretos (Letelier et al., 2016), (Galan-

Arboledas et al., 2017), (Hao et al., 2019). De forma anéloga, alguns estudiosos testaram o
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potencial de reaproveitamento do RCW em geopolimeros, pastas, argamassas e/ou
concretos, e como material pozolanico ou agregado reciclado (Dang et al., 2018), (Ameri et
al., 2019), (Carrillo-Beltran et al., 2021), (Pitarch et al., 2021). Entretanto, ndo foram
encontrados testes sobre a aplicacdo do DW ou do RCW em agregados leves (LWAS)
expansiveis.

De acordo com os padrfes europeus, agregados leves sdo materiais granulares que,
para aplicacdo em argamassas e concretos, devem apresentar densidade de particulas inferior
a 2,0g/cm3 e massa unitaria menor que 1,2g/cm3 (BSI, 2002). O uso de LWAs em obras e
servicos de engenharia esta cada dia mais comum. Suas propriedades de densidade, absor¢do
de agua e resisténcia mecanica permitem sua utilizacdo em um vasto campo de aplicacdes.
Contudo, a fabricacdo de LWAs também resulta do consumo de recursos naturais (Souza,
2019). Dessa forma, percebe-se uma sinergia entre as problematicas dos residuos testados e
dos LWA:s.

Nos Ultimos anos, diversos subprodutos foram testados na fabricacdo de agregados
leves (Soltan et al., 2016), (Lyra et al., 2019), (Souza et al., 2020). Estudos bem-sucedidos
apontam que esta técnica demonstra um elevado potencial para incorporacdo de residuos
(Swierczek et al., 2018), (Souza et al., 2021). Ao mesmo tempo, os dados da literatura
publicada permitem pressupor que tanto o RCW quanto o DW possuem um potencial
significativo para fabricacdo de LWAs. Aparentemente, a composicdo quimica destes
residuos pode favorecer a obtencdo de uma massa com viscosidade adequada para a captura
de gases (Martin et al., 2018), (Yao et al., 2018), (Lasseuguette et al., 2019). Ao mesmo
tempo, foram identificados minerais com potencial para produgdo de gases (Hao et al.,
2019), (Juan-Valdes et al., 2021), (Tremifio et al., 2021).

A vista disso, a elaboracdo de LWAs a partir do DW e/ou RCW torna-se uma pratica
interessante do ponto de vista ambiental. Se tais residuos puderem ser transformados em
novos produtos comerciais, esta solucdo ird beneficiar o meio ambiente, preservando 0s
recursos naturais e reduzindo a disposi¢do dos residuos em aterros, além de promover

avancos tecnoldgicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver agregados leves a partir do

reaproveitamento dos residuos de diatomita e da ceramica vermelha.

2.2 Objetivos Especificos:

Investigar as formulagdes ideais para cada residuo, assim como as suas respectivas

temperaturas de sinterizagdo.

e Analisar o efeito da adi¢do dos residuos e da metodologia de sinterizagdo sobre as
principais propriedades dos agregados leves.

e Analisar o comportamento de expansdo das amostras fabricadas, para avaliar se 0s

principais esquemas de previsdo de inchago sdo adequados para os residuos testados.

e Comparar os resultados obtidos com os valores exigidos por padrdes nacionais e
internacionais ou com os resultados apresentados por LWASs comercialmente

produzidos.

e Estabelecer critérios e classificar os agregados produzidos, a partir das propriedades
encontradas, demonstrando sua viabilidade de uso para as principais aplicacdes

comerciais de agregados leves em obras e servigos de engenharia.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Agregado leve (LWA)

Agregados sdo materiais granulares, geralmente inertes, com dimensdes variadas e
propriedades adequadas para o uso em obras e servicos de engenharia. De acordo com a
massa unitaria, os agregados podem ser classificados como leves, normais ou pesados
(Yazigi, 1999). Os agregados leves sdo materiais de baixa densidade, que podem ser
divididos em dois tipos principais: (a) Agregados leves naturais, como, por exemplo, escéria
vulcénica, pomes ou tufo e (b) Agregados produzidos por sinterizacao e expanséo, tais como,
argila expandida, escéria de alto-forno, diatomita e cinza volante (ABNT NBR NM 35,
1995), (ABNT NBR 9935, 2011).

Um dos primeiros relatos sobre o uso de LWASs artificiais data de 2800 anos a.C..
Segundo Chandra; Berntsson (2002), durante a civilizacdo do Vale do Indo, tijolos
qgueimados foram triturados e utilizados como agregados para fabricacdo de concreto. De
acordo com os autores, este LWA era poroso e apresentava uma estrutura semelhante ao
LWA fabricado com argila sinterizada. Na Noruega, a produgdo comercial de agregados
leves comegou em 1954. Em 2002, a Norwegian Leca ja produzia cerca de 1 milhdo de m3
de argila expandida por ano (Chandra; Berntsson, 2002). No Brasil, a argila expandida
comecou a ser fabricada comercialmente a partir da década de 1970 e, desde o ano 2000,
vem sendo comercializada pela empresa CINEXPAN (Rossignolo, 2009).

A Figura 1 apresenta um organograma do processo de producéo de LWASs em forno
rotativo, conforme descrito por Rossignolo (2009). Inicialmente, os materiais de partida sao
homogeneizados. Em seguida, os torrbes de argila sdo desintegrados em fracbes
granulométricas menores que 5 cm. Para que a argila obtenha uma trabalhabilidade adequada
para extrusdo, o material € novamente submetido ao processo de mistura e homogeneizacéo.
Alguns aditivos podem ser utilizados nesta etapa a fim de potencializar a expansdo dos
agregados durante a sinterizacdo. Posteriormente, o material passa por laminacdo e é
encaminhado para pelotizacdo, sendo extrusado em boquilhas de formato circular, com
diametros adequados a obtencdo da granulometria desejada. Logo depois, o material ¢
cortado e transportado para um forno rotativo a temperaturas de 1000 a 1350 °C. Por fim, o
LWA produzido é resfriado por ventiladores, classificado por peneiramento e armazenado
(Rossignolo, 2009).
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[HOMOGENEIZACAO] = [ DESINTEGRAGAO ] = [ MISTURAE NOVA ] = [ LAMINAGAO ]

HOMOGENEIZACAO
[ CLASSIFICACAOE

ESTOCAGEMFINAL] & [ RESFRIAMENTO ] & [SECAGEM EQUEIMA] & [ PELOTIZACAO ]

Figura 1- Organograma da producdo de LWAs. Adaptado, Rossignolo (2009).

A crescente demanda por materiais estruturais de baixa densidade, com elevado
desempenho acustico, térmico e higrométrico, vem impulsionando o interesse pela utilizagédo
de agregados leves (Dondi et al., 2016). A diversidade de LWAs possiveis de serem
produzidos é outro fator favoravel. Segundo Gonzéalez-Corrochano et al. (2009), uma Unica
planta, localizada na Espanha, produz diversos tipos de LWAS que, por sua vez, podem ser
utilizados em diferentes aplicagdes, como, por exemplo: isolamento térmico e acustico,
aplicacdes geotécnicas, jardinagem, horticultura, estruturas leves pré-fabricadas, concretos
leves e argamassas refratarias. Os autores destacam que a escolha do LWA depende das

propriedades desejadas para cada servico.

3.1.1 Propriedades essenciais do LWA

Com base na literatura publicada é possivel afirmar que as propriedades mais
utilizadas para diferenciacdo e escolha de agregados leves comerciais séo: densidade,
resisténcia mecanica, absorcdo de agua, composi¢do granulométrica, porosidade e textura
superficial (Chandra; Berntsson, 2002), (Ducman et al., 2002), (Gonzélez-Corrochano et al.,
2009), (Rossignolo, 2009). A titulo de exemplo, na pesquisa conduzida por Gonzélez-
Corrochano et al. (2009), os LWAs fabricados foram classificados em trés grupos distintos:
(I) LWAs com baixa resisténcia e alta absorcéo de agua, (I1) LWAs com média resisténcia
e média absorcdo de agua e (111) LWAs com alta resisténcia e baixa absor¢do de dgua. Neste
estudo, foram fixados os dados de densidade de particulas secas (<2,00 g/cm?3) e
granulometria (<10 mm), a categorizacdo ocorreu a partir de uma analise comparativa com
LWAs comerciais.

A Tabela 1 apresenta um resumo das propriedades de alguns dos principais LWAS
comerciais fabricados no mundo. Dentre as matérias-primas utilizadas para a produgéo dos
LWAs, percebe-se uma forte preferéncia pelo uso de argila. Segundo Ayati et al. (2018), a
argila € comumente utilizada na fabricacdo de LWAs devido a disponibilidade proxima as

areas urbanas, a facilidade de conformacdo em granulos e por resultar em amostras leves e
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resistentes quando submetidas a sinterizacdo. Além disso, 0s autores apontam que a argila
pode ser reaproveitada de escavacOes e da extracdo de sedimentos em rios, portos e
reservatorios.

Tabela 1- Caracteristicas de LWAS comerciais.

Alemanha Brasil Dinamarca EUA  Espanha Hungria Inglaterra  Suécia

Residuos Cinzas

Matéria-prima Argila Argila Argila Folhelhno  Argila de vidro volantes Argila
Massa especifica ¢ 15 06.15 06-18 1,4 1,4 05-11  1,3-21 -
(g/cm?3)
Massa unitaria 03-09 05-09 03-09 0,8 0,8 0,3-0,6 06-11 026-04
(g/cm3)
Dimensdo (mm) 2,0-190 05-190 05-160 4,0-16,0 1,0-100 4,0-160 05-19,0 -
Absorgéo de
agua 24h (%) 11,0-17,0 6,0-10,0 11,0-30,0 15 13 0,4-40,0 150-20,0 -
Resisténcia ao
esmagamento 0,9-4,0 2,3 - - 10-69 - - 0,75-15

(MPa)
Fonte: Adaptado, Chandra; Berntsson (2002), Rossignolo (2009), Gonzalez-Corrochano et al.
(2009), Lau et al. (2018), Souza (2019), Chung et al. (2021).

Conforme a Tabela 1, os valores de massa especifica e massa unitaria dos agregados
variaram de 0,5a 2,1g/cm3 e de 0,26 a 1,1g/cms3, respectivamente. De acordo com os padrdes
europeus, os LWAs utilizados em concretos e argamassas devem apresentar densidade de
particulas inferior a 2,0g/cm?3 e densidade a granel menor que 1,2g/cm3 (BSI, 2002). Dessa
forma, com excecdo do material produzido na Inglaterra, todos os agregados comerciais
apresentados atendem integralmente os requisitos de densidade propostos pela EN-13055-1
(BSI, 2002). Segundo Chandra; Berntsson (2002), o processo de fabricacdo dos LWAS
exerce uma forte influéncia sobre a densidade do material. De acordo com 0s autores, 0 tipo
de granulacdo das amostras, o teor de agua utilizado como aglutinante e a metodologia de
sinterizacdo adotada sdo etapas fundamentais, que influenciam significativamente os valores
de densidade obtidos.

Os dados da Tabela 1 demonstram que o tamanho dos gréos dos agregados leves
comerciais variou de 0,5 a 19,0mm. Estes resultados apontam que tais materiais possuem
fracOes granulométricas adequadas para utilizagdo como agregado miudo (gréos passantes
pela peneira de 4,75 mm) e agregado graudo (graos retidos pela peneira de 4,75 mm) (ABNT
NBR 7211, 2009). De modo geral, os tamanhos de particulas encontrados em outros LWAS
comerciais variam entre 1 e 25 mm. Além disso, quanto maior o tamanho dos graos, menor

a densidade e a resisténcia do agregado. Isto ocorre porque grdos maiores possuem maiores
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vazios e uma camada externa menos compacta (Chandra; Berntsson, 2002), (Rossignolo,
2009).

A Tabela 1 também expde a taxa de absorcdo de agua encontrada em diferentes
LWAs comerciais. Os valores de absorcao de dgua variaram de 0,4 a 40%. Contudo, com
excecdo de alguns espécimes do LWA produzido na Hungria, todos os agregados relatados
apresentaram indices de absorcdo significativamente maiores do que aqueles encontrados
em agregados naturais, como, por exemplo a areia e o seixo rolado (Lynn et al., 2015). De
acordo com Gonzalez-Corrochano et al. (2011), a taxa de absorcdo de agua dos LWAs €
costumeiramente maior do que aquela encontrada em agregados de densidade normal,
devido a alta porosidade dos LWAs.

A partir dos estudos disponiveis na literatura, foi possivel identificar o desempenho
de resisténcia ao esmagamento dos LWAs fabricados na Alemanha, no Brasil, na Espanha e
na Suécia (Tabela 1). Os resultados encontrados variaram entre 0,75 e 6,9 MPa. Estes valores
sdo menores do que o minimo exigido na China para produgdo de concretos (Liu et al.,
2018a). Contudo, cabe ressaltar que tais materiais sdo amplamente utilizados na producao
de concretos leves estruturais em seus respectivos paises. Isto ocorre, pela falta de consenso
na padronizacdo internacional e, porque em muitos paises, inclusive no Brasil, ainda ndo
existe uma normatizacdo sobre a resisténcia mecanica minima e/ou ideal para LWAs (Souza,
2019). De acordo com Bernhardt et al. (2013), durante a fabricacdo de LWAs é fundamental
produzir materiais com boas propriedades mecanicas, pois a resisténcia mecanica do
agregado leve exerce uma forte influéncia sobre a resisténcia final do concreto leve.

De acordo com Ayati et al. (2018), um agregado leve com propriedades ideais para
utilizacdo em argamassas e concretos deve apresentar: um nucleo poroso fortemente
sinterizado, uma superficie aspera e impermeavel e um formato aproximadamente esférico.
Estas caracteristicas podem ser exemplificadas a partir das fotografias e micrografias de dois
LWA:s fabricados por Souza (2019), conforme Figura 2. Neste estudo, os LWAs elaborados
mediante a mistura de lodo de esgoto (SS), cinza da casca do arroz (RHA) e argila vermelha
(RC), quando sinterizados a 1200 e 1250 °C exibiram: (a) baixa densidade (b) um nicleo
ceramico com elevada porosidade, (c) poros isolados e praticamente esféricos, (d) uma
superficie vitrificada pouco porosa e (e) um formato esférico. As caracteristicas
microestruturais e de estrutura de poros encontradas por Souza (2019) também atendem aos

requisitos basicos para LWAs de boa qualidade, estabelecidos por Cheeseman et al. (2005).
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1200 °C, (b) micrografia da superficie de fratura de um LWA sinterizado a 1200 °C, (c)
fotografia de um LWA sinterizado a 1250 °C e (d) micrografia da superficie de fratura de
um LWA sinterizado a 1250 °C. Adaptado, Souza (2019).

3.1.2 Obtencdo de LWAs com propriedades ideais

O processo de concepgdo de um LWA artificial € complexo, uma vez que depende
de diversos fatores, como, por exemplo: a composicdo granulométrica, quimica,
mineraldgica e microestrutural das matérias-primas, a formulacdo, homogeneizacdo e
conformacdo das misturas e a metodologia de sinterizacdo adotada (Cheeseman et al., 2005),
(Ayati et al., 2018), (Souza, 2019). De acordo com a literatura publicada, a metodologia
mais empregada para obtencdo de LWAS, busca atingir as propriedades desejadas durante o
processo de sinterizacdo, a partir da expansdo do granulo e da formacdo de poros apés a
decomposicdo de compostos (Cheeseman et al., 2005), (Quina et al., 2014), (Ayati et al.,
2018), (Souza, 2019).

De modo geral, ao se projetar a expansdo do LWA é possivel modificar sua
densidade, absorcdo de agua e resisténcia mecanica, adaptando o material para as mais
diversas aplicacdes (Dondi et al., 2016). Normalmente, a expansdo dos LWAs ocorre a partir
do aquecimento dos granulos até o ponto de fusdo. Neste instante, a formacdo de gases e a
deformacéo piropléstica devem ocorrer de forma simultanea (Quina et al., 2014). Nesse
contexto, Dondi et al. (2016), afirmam que para uma dada temperatura de sinterizacéo,
existem trés condigdes necessarias para se obter inchaco em LWASs: (a) produzir uma
quantidade de fase liquida capaz de transformar o granulo em uma massa viscosa, (b) ocorrer
o0 desenvolvimento de bolhas de gas e (c) obter uma fase liquida com viscosidade adequada
para retencdo e crescimento de bolhas de gas.
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O fenbmeno de expansdo de LWAs pode ser compreendido a partir de algumas
imagens microscopicas, capturadas por Quina et al. (2014), durante a sinterizacdo de uma

amostra de argila (Figura 3).

(@) (b) (©) (d)

40 °C 1174 °C 1250 °C 1300 °C

Figura 3 - Micrografias capturadas durante a sinterizacdo de uma amostra de argila a: (a)
40 °C, (b) 1174 °C, (c) 1250 °C e (d) 1300 °C. Adaptado, Quina et al. (2014).

Neste trabalho, a amostra foi sinterizada a uma temperatura inicial de 40 °C, em uma
rampa de aquecimento de 10 °C/min. (Figura 3a). Conforme a Figura 3b, a 1174 °C, verifica-
se uma notoria reducdo das dimensfes da amostra. Esta densificacdo pode ser atribuida a
formacao de fase liquida durante a sinterizacdo. Com a elevacéo da temperatura até 1250 °C
(Figura 3c), percebe-se um aumento na area de projecdo da amostra. Neste instante, é
possivel supor que a fusdo, a piroplasticidade e a formacdo de gases ocorreram
simultaneamente. Por fim, o inchamento maximo da amostra é notado a uma temperatura de
aproximadamente 1300 °C (Figura 3d).

A partir de uma revisdo extensiva sobre o processo de formulacdo de LWAs é
possivel perceber que, na maioria dos casos, 0s esquemas de previsdo de inchago sdo
projetados empiricamente, mediante uma analise comparativa com as propriedades da argila
expansivel, diferenciando as amostras entre expansivel e ndo expansivel (Riley, 1951),
(Cougny, 1990), (Dondi et al., 2016), (Souza, 2019). A seguir sdo apresentados 0s principais

métodos para elaboracdo de agregados leves.

3.1.2.1 Esquema de Riley

Dentre os métodos empregados para formulacdo de LWASs, o mais utilizado em
pesquisas cientificas € o esquema de Riley (Riley, 1951). O método em questdo descreve
uma configuracdo quimica e mineraldgica ideal para obtencdo de amostras expansivas.
Segundo o autor, para ocorrer 0 inchago € necessario que: () a composi¢do quimica da
amostra proporcione a formacdo de uma massa com viscosidade adequada para o
aprisionamento de gases e (b) a mineralogia do material permita a dissociacao e liberacdo

de gases durante o derretimento viscoso da amostra. Nesse contexto, a primeira condigéo
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para o inchaco é que a composi¢do quimica da amostra se situe dentro da regido expansivel
do diagrama ternario de Riley, conforme Figura 4.

100% Si02

Regido
Expansivel

50% Al203 ' 50% Fluxo

Figura 4 - Diagrama ternério de Riley. Adaptado, Riley (1951).

A expansdo dos granulos durante a sinterizacdo € fortemente influenciada pela
composicdo quimica da amostra, principalmente pelo teor de SiO2, Al,O3 e ¥ Fluxo dos
oxidos fundentes (Fe203, Na20O, K20, CaO e MgO). Segundo Liu et al. (2018b), o uso de
quantidades adequadas de SiO2 e Al,O3 permite que o material possa formar um corpo com
viscosidade suficiente para o aprisionamento dos gases, favorecendo o inchaco e a formacéo
de poros isolados. Por outro lado, os teores dos 6xidos fundentes, citados anteriormente,
podem modificar o ponto de fusdo da amostra, afetando assim a faixa de temperatura onde
ocorre a deformacdo piroplastica (Dondi et al., 2016), (Ayati et al., 2018), (Souza, 2019).

Diversos estudos bem-sucedidos utilizaram a teoria de Riley como ponto de partida
para suas formulagdes. Em alguns casos, os pesquisadores transformaram o diagrama
ternario em limites extraidos dos trés parametros, resultando nas seguintes faixas
expansiveis: (a) SiO2 de 48 a 70%, (b) Al20s3 de 8 a 25% e (c) £ Fluxo de 4,5 a 31%.
(Gonzalez-Corrochano et al., 2009), (Quina et al., 2014), (Souza, 2019). No trabalho
conduzido por Gonzéalez-Corrochano et al. (2009), uma das misturas elaboradas apresentou
a seguinte composi¢do quimica: SiOz de 53,35%, Al>03 de 14,79% e X Fluxo de 18,78%.
Segundo os autores, esta formulagao alcangcou um inchaco de quase 5% quando sinterizada
a 1200 °C.
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Em um estudo recente, Nguyen et al. (2021) produziram agregados leves a base de
residuos de construcdo e demoli¢do e outros subprodutos industriais. Nesta pesquisa, a
proporcéo das misturas também foi realizada a partir do diagrama ternario de Riley (1951).
Além disso, todas as misturas elaboradas apresentaram uma composi¢do quimica dentro da
regido expansiva. Segundo os autores, todos os residuos testados podem ser aplicados na
producdo de LWAs, principalmente o po de tijolo e a cinza volante, pois apresentaram maior
capacidade de inchaco que os demais materiais avaliados.

De acordo com Riley (1951), obter ou elaborar materiais com composi¢do quimica
dentro da regido expansivel ndo assegura a expansdo da amostra, pois atende somente uma
das duas condi¢fes impostas para o inchago. Dessa forma, a presenca de constituintes
minerais capazes de produzir gases na temperatura adequada também é fundamental para a
expansdo dos granulos. Segundo Ayati et al. (2018), a combustdo de matéria organica, a
decomposicdo térmica de carbonatos e a dissociacdo ou reducdo de éxidos férricos sdo
algumas das principais fontes de geracdo de gases em minerais argilosos. Os autores também
destacam algumas fases mineraldgicas que podem favorecer o inchago, das quais é possivel
citar: anortita, calcita, caulinita, clorita, esmectita, ilita, feldspato, muscovita, quartzo e
vermiculado.

Souza (2019), produziu LWAs a base de residuo de scheelita, lodo de esgoto e cinza
da casca do arroz. Neste trabalho, a composicdo mineraldgica de algumas amostras exerceu
forte influéncia sobre o comportamento de inchaco. Além disso, a elevacdo dos teores de
residuo de scheelita, rico em anortita e biotita, resultou na obtencdo de amostras mais
expansiveis. De acordo com o autor, a anortita atuou de forma semelhante ao SiOz e Al>O3,
auxiliando na formacdo da fase liquida e na captura de gases. Por sua vez, a biotita foi
apontada como a principal responsavel pela formacéo dos gases que provocaram a expansao
da amostra. Outros relatos demonstram que a presenca de alguns minerais também
influenciam algumas propriedades fisicas das amostras, principalmente a resisténcia
mecanica (Ayati et al., 2018).

No entanto, alguns estudos questionam a confiabilidade do esquema de previséo de
inchaco proposto por Riley (1951). Em uma nova pesquisa, Liu et al. (2022) avaliaram o
desempenho de agregados leves elaborados com residuos de vidro e lama. Neste estudo,
todas as amostras produzidas apresentaram composi¢do quimica fora da regido expansivel.
Apesar disso, os resultados demostraram que houve inchaco dos grénulos quando

comparados aos respectivos espécimes crus. De forma analoga, varias amostras elaboradas
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por Souza (2019), também situadas fora da regido expansivel, apresentaram inchaco apés a
etapa de sinterizagéo.

Dondi et al. (2016) analisaram a confiabilidade de alguns esquemas de previsédo de
inchaco utilizados na formulacdo de LWAs. Os resultados apontaram que, para uma
determinada classe de LWAs, a taxa de assertividade do diagrama de Riley foi de
aproximadamente 64%. Segundo os autores, os dados da revisdo sistematica também
mostraram que, para esta mesma classe de LWAs, a taxa de confiabilidade do esquema
proposto por Cougny (1990) foi de aproximadamente 78%. Para muitos pesquisadores, este

esquema é visto como um método complementar a teoria de Riley (1951).

3.1.2.2 Esquema de Cougny

Em 1990, o pesquisador Gerard Cougny publicou um trabalho dedicado a
especificacdo de matérias-primas adequadas para fabricacdo de LWAs. Neste artigo, o autor
enaltece o trabalho proposto por Riley (1951), ao afirmar que a utilizagcdo de um diagrama
ternario é bastante favoravel ao processo de previsdo de inchaco, uma vez que a analise
individual dos elementos quimicos presentes na amostra torna 0 processo extremamente
complexo. No entanto, de acordo com Cougny (1990), além da obten¢do de uma composicédo
quimica e mineraldgica ideal, existem outras condi¢cdes béasicas para a expansdo das
amostras. Em acréscimo ao trabalho proposto por Riley (1951), Cougny (1990) destacou a
necessidade de avaliacdo da granulometria da amostra e do seu respectivo teor de Fe2O3 (Lee
etal., 2021).

Segundo Cougny (1990), os éxidos de ferro desempenham um papel fundamental no
mecanismo de inchago. De acordo com o autor, a matéria-prima utilizada para fabricagéo de
agregados leves deve conter, em seu estado natural, quantidades suficientes de ferro, caso
contrario, tal componente quimico deve ser adicionado durante a mistura. Dondi et al.
(2016), afirmam que, para teores de Fe>Os maiores que 5% em massa, 0 mecanismo de
inchaco pode ser potencializado, devido a uma reacdo de reducdo do oxido de ferro com
materiais carbonosos ou organicos. Para Lee et al. (2021), o teor ideal de Fe;Osz varia de 7,7
a 12,3%. Segundo os autores, com esta quantidade de ferro é possivel garantir a reacdo de
oxidagéo e, a0 mesmo tempo, evitar o derretimento da amostra.

O trabalho de Cougny (1990) também estabeleceu critérios de tamanho de particula
para as matérias-primas. Conforme o autor, uma granulometria adequada pode auxiliar na
captura dos gases liberados e melhorar a trabalhabilidade da mistura. Nesse contexto,

percebe-se a necessidade da elabora¢do de uma amostra com granulometria continua, onde
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as particulas mais finas favorecem a cinética de sinterizacdo e a retengdo de gases e 0s graos
mais grossos favorecem a etapa de homogeneizacdo da amostra (Dondi et al., 2016). A
Figura 5 apresenta a faixa de granulometria ideal para expansdo, proposta por Cougny
(1990). Segundo o autor, o inchaco dos granulos pode ocorrer em misturas com

granulometria fora da regido preestabelecida, no entanto, isto pode prejudicar a qualidade do
material produzido.
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Figura 5 - Faixa granulométrica ideal para expansao. Adaptado, Cougny (1990).

Fakhfakh et al. (2007) avaliaram a influéncia da adicdo de areia na producdo de
LWAs. Neste estudo, uma areia quartzosa com diametros de 40 a 250 um foi adicionada as
misturas a base de rochas argilosas ricas em esmectita, visando obter exemplares com
granulometria dentro da area proposta por Cougny (1990). Os autores afirmam que a
correcdo no tamanho de particulas resultou na dispensa ou, no minimo, diminuicdo do pré-
tratamento térmico e na formacdo de uma maior quantidade de gases.

Moreno-Maroto et al. (2017) fabricaram 23 tipos distintos de LWAs a partir de
misturas de argilas, residuo de marmore e granito, cinzas volantes, éleo de motor usado e
lodo de esgoto. Neste estudo, a distribuicdo do tamanho de particula das misturas foi
analisada em relacdo aos limites granulométricos propostos por Cougny (1990). Os dados
de caracterizagdo apontaram que nenhuma das amostras avaliadas atendeu integralmente os
limites preestabelecidos. Tal fato foi apontado pelos autores como uma das razbes da
dificuldade de expansdo identificada nas amostras.
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3.1.3 Agregados leves elaborados com residuos

O aproveitamento de residuos como matéria-prima para fabricagdo de agregados
leves vem sendo frequentemente analisado em pesquisas cientificas. Segundo Dondi et al.
(2016), o interesse por esta aplicacdo é crescente e fortemente influenciado pela busca por
tecnologias mais sustentaveis. De acordo com os autores, nas Ultimas décadas, a taxa de
publicacdo de artigos sobre o tema saltou de 2 para até 20 trabalhos publicados por ano.
Estudos bem-sucedidos vém apontando que a producdo de LWASs possui um elevado
potencial para incorporacdo de residuos (Ayati et al., 2018), (Swierczek et al., 2018). Na
literatura publicada, ja é possivel identificar uma extensa gama de residuos utilizados em
LWAs, como, por exemplo: cinzas volantes, lodo de esgoto, rejeitos de mineracdo e
pedreiras, serragem, residuos de vidro e sedimentos de reservatérios (Dondi et al., 2016),
(Avyati et al., 2018), (Souza, 2019).

Ducman et al. (2002) desenvolveram um agregado leve a base de residuos de vidro.
Neste trabalho, as misturas foram sinterizadas em um forno rotativo a 880 °C. Os resultados
apontaram que os residuos de vidro agiram como agente expansivo em temperaturas acima
de 750 °C. As amostras elaboradas apresentaram indices de densidade aparente e absor¢édo
de agua de 0,18 kg/m?3 e 11% em massa, respectivamente.

Lopez-Garcia et al. (2022) utilizaram residuos de 1& mineral para fabricar agregados
leves. Neste trabalho, a quantidade de argila adicionada foi limitada a apenas 20% da massa
da mistura, sendo a formula¢do completada com residuos de Ia de rocha ou 1a de vidro. De
acordo com os autores, as propriedades dos LWAs fabricados eram semelhantes as
caracteristicas encontradas em agregados leves comerciais. Além disso, a utilizacdo de 1a de
vidro resultou na diminuicdo da temperatura de sinterizacdo da amostra. No entanto, a baixa
plasticidade do residuo dificultou o processo de pelotizacdo dos granulos.

O potencial do lodo de esgoto, do pé de cortica, da borra de café e da casca de noz,
como agente promotor de expansdo para LWAs foi investigado por Cobo-Ceacero et al.
(2023). Neste estudo, os residuos citados foram adicionados em proporcdes de apenas 2,5%
em massa. Os resultados apontaram que a inclusao de qualquer um destes residuos organicos
proporcionou ganhos de inchago na amostra. Além disso, a adi¢do desses materiais reduziu

a temperatura de sinterizagdo das amostras em até 50 °C.
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3.2 Residuo da ceramica vermelha (RCW)

O uso de materiais ceramicos € uma pratica comum na engenharia. A abundancia de
suas materias-primas na crosta terrestre favorece sua aplicagdo. Contudo, a utilizacdo
desordenada deste material, normalmente, resulta em severos impactos ambientais. Os
processos de urbanizagdo e industrializagdo vém potencializando o esgotamento dos
recursos naturais (Sarkar; Dana, 2021) e a geracao de residuos (Pitarch et al., 2021). Nesse
contexto, diversos pesquisadores vém se debrucando sobre o tema, na busca de solugdes que
possam potencializar a preservacao dos recursos naturais e reduzir os impactos ambientais
(Lasseuguette et al., 2019), (Fiala et al., 2020), (Sarkar; Dana, 2021), (Pitarch et al., 2021),
(Tremifio et al., 2021).

A grande parcela dos residuos ceramicos sao gerados a partir de construcdes e
demoli¢des (RCD) ou de pecas fabricadas com defeitos (Pitarch et al., 2021). Além disso, a
fragilidade dos materiais cerdmicos contribui para a geracdo destes residuos (Ray et al.,
2021). Segundo Ray et al. (2021), o residuo da ceramica vermelha (RCW) é um dos
principais subprodutos gerados por materiais ceramicos. Este residuo é, normalmente, obtido
a partir de blocos, tijolos e telhas confeccionados exclusivamente com pastas de argila
vermelha. Estima-se que quase um terco da produgdo mundial de cerdmica € desperdicada
diariamente, devido a elaboracdo de pecas defeituosas (Ray et al., 2021). Isto reforca a
necessidade de estudo sobre possiveis métodos de reutilizacao deste residuo.

A partir da literatura publicada, percebe-se que muitas pesquisas vém sendo
realizadas com o intuito de encontrar uma solucao sustentavel para a questdo do residuo da
ceramica vermelha. Estudos bem-sucedidos relatam a utilizagdo deste subproduto: (a) em
geopolimeros (Wong et al., 2020), (Sarkar; Dana, 2021), (b) como material pozolanico (Ma
et al., 2020), (Pitarch et al., 2021), (c) como substituto do cimento (Robayo et al., 2016),
(Lasseuguette et al., 2019), (d) como carga em blocos acusticos (Fiala et al., 2020), (e) em
pastas, argamassas e/ou concretos (Ameri et al., 2019), (Hwang et al., 2019), (f) como
agregado reciclado (Dang et al., 2018), (Awoyera et al., 2018) e (g) como material
adsorvente (Santos et al., 2017). Entretanto, ndo foram encontrados testes sobre a aplicagéo
do RCW em LWASs expansiveis.

Nos ultimos anos, diversos subprodutos foram testados na fabricagcdo de agregados
leves (Soltan et al., 2016), (Lyra et al., 2019), (Souza et al., 2020), (Souza et al., 2021).
Estudos bem-sucedidos apontam que esta técnica demonstra um elevado potencial para
incorporagao de residuos (Swierczek et al., 2018), (Souza et al., 2021). O uso de LWAs em

obras e servigos de engenharia esta cada dia mais comum. Suas propriedades de densidade,
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absorcdo de agua e resisténcia mecénica favorecem sua utilizagdo em um vasto campo de
aplicacBes. Contudo, a fabricagdo de LWASs também resulta do consumo de recursos naturais
(Souza, 2019). Assim, percebe-se uma forte sinergia entre as problematicas do RCW e dos
LWA:s.

As perspectivas de utilizacdo do RCW na fabricacdo de agregados leves foram
avaliadas a partir de uma reviséo abrangente da literatura e de uma anélise comparativa com
as caracteristicas exigidas a argila expansivel. Se o RCW puder ser transformado em um
produto comercial, tal solugdo ira beneficiar o meio ambiente, preservando 0S recursos
naturais e reduzindo a disposicdo do residuo em aterros, além de promover avangos

tecnoldgicos.

3.3 Caracteristicas e Potencialidades do RCW na fabricacdo de LWAS

3.3.1 Fontes, Beneficiamento e Granulometria

De modo geral, os residuos ceramicos sdo obtidos de duas fontes principais: (a)
Industria ceramica, proveniente de materiais fora das especificagdes técnicas, e (b) Residuos
de construcdo e demoli¢do (RCD). Em muitos estudos, o residuo coletado foi submetido a
trituracdo e/ou moagem e em seguida peneirado, resultando em um material de
granulometria fina (Dang et al., 2018), (Hwang et al., 2019), (Ameri et al., 2020), (Zhang et
al., 2021). Isto sugere uma necessidade de beneficiamento do residuo para adequagdo na
producdo de LWAs.

A dimensdo de particulas e a superficie especifica das amostras tém um papel
fundamental na obtencdo de LWAS expansiveis, interferindo na cinética de sinterizacdo e no
aprisionamento dos gases (Cougny, 1990). Em muitas pesquisas, as amostras utilizadas
apresentaram elevada area superficial e particulas inferiores a 150 um. Isto favorece o
fendmeno de inchagco em LWA s sinterizados (Cougny, 1990). O residuo testado por Tremifio
et al. (2021) apresentou diametros inferiores a 75 pum e uma éarea superficial de
aproximadamente 6,49 m#/g. Neste estudo, a distribui¢do do tamanho de particula demonstra
forte correlagdo com os parametros delimitados por Cougny (1990). A aplicagdo de um
material com tais caracteristicas pode potencializar os ganhos de resisténcia e a reducéo da

absorcdo de agua dos LWAs sinterizados.
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3.3.2 Composicao quimica

A composi¢do quimica da matéria-prima € um paradmetro normalmente utilizado na
previsdo de inchaco de agregados leves. Independente do material utilizado, € comum
desenvolver misturas com caracteristicas semelhantes a da argila expansiva (Riley, 1951),
(Souza, 2019). Em muitos casos, a fusdo de materiais argilosos resulta na formacao,
simultanea, de fase liquida e de bolhas de gas. Quando a fase liquida formada possui uma
viscosidade apropriada ao aprisionamento destes gases, ocorre a expansdo da amostra. Todos
estes fatores sdo fortemente influenciados pela concentracdo dos 6xidos inorganicos SiO; e
AlO3 e dos dxidos fundentes (Fe2O3, Na20O, K20, CaO e MgO) presentes na amostra (Riley,
1951), (Gonzalez-Corrochano et al., 2011).

Dondi et al. (2016) destacam que muitas pesquisas utilizaram os parametros de Riley
(1951) durante a previsao de inchagco dos LWAs fabricados. Este esquema busca formular
amostras com composicao quimica que favorecam a obtencdo de uma massa de viscosidade
adequada para a captura dos gases. Isto é normalmente possivel em formulacbes que
contenham o0s seguintes constituintes quimicos: (a) 48 a 70% de SiO, (b) 8 a 25% de Al,0Os
e (c) 4,5 a 31% X Fluxo (Fe203 + Naz20O + K;0 + CaO + MgO) (Riley, 1951). Souza (2019)
reforca a relevancia deste esquema ao demonstrar que a Unica argila expandida produzida
no Brasil possui uma composi¢cdo quimica a granel dentro da area de inchaco de Riley
(1951).

Os dados de composicdo quimica do RCW, extraidos de 27 estudos distintos, sao
apresentados na Tabela 2. Em todas as amostras, o constituinte principal foi sempre o SiO»,
com taxas de concentracdo variando de 41,5 a 72,8%. Segundo Lau et al. (2018), um alto
teor de silica favorece a formacdo de uma fase liquida com elevada viscosidade, o que
potencializa o desenvolvimento de bolhas de gas no interior da amostra. Os teores de Al.O3
e de X Fluxo variaram de 10,6 a 39,1% e de 6,3 a 40,2%, respectivamente. Ayati et al. (2018)
destacam que o teor de £ Fluxo exerce forte influéncia sobre a temperatura de fusdao da
amostra.

Conforme a Tabela 2, em 19 das 27 pesquisas analisadas (70,4%) o residuo de
cerdmica vermelha atendeu integralmente aos parametros de composi¢do quimica propostos
por Riley (1951). O po de tijolo de argila, testado como substituto parcial do cimento (Shao
et al., 2021), e o residuo ceramico utilizado como carga em blocos acusticos (Fiala et al.,
2020), apresentaram uma composicdo quimica bem semelhante & do agregado comercial
relatado por Souza (2019). Assim, percebe-se uma forte semelhan¢a do RCW com a argila

expansiva. Isto denota um elevado potencial para producéo de LWAs a base deste residuo.
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Tabela 2 - Composicéo quimica do RCW

Referéncias SiO; AlLO; Fe;O; CaO MgO Na,O KO Outros
Sarkar; Dana, 2021 63,43 20,22 640 066 3,13 098 3,96 1,22
Pitarch et al., 2021 49,90 16,60 650 9,70 550 000 440 7,40
Martin et al., 2018 50,60 11,00 4,40 2380 2,00 050 210 5,60
Tremifio et al., 2021 41,47 39,05 12,73 063 0,00 0,00 281 3,31
Lasseuguette et al., 2019 60,50 26,90 640 1,00 140 020 190 1,70
Fiala et al., 2020 63,50 20,40 4,80 420 180 1,10 2,50 1,70
Mendes et al., 2021 69,80 17,30 6,10 040 150 040 260 1,90
Shao et al., 2021 63,60 1860 9,11 165 128 0,00 1,82 3,94
Jerébnimo et al., 2018 51,90 16,20 16,40 3,550 1,10 0,40 4,80 5,70
Carrillo-Beltran et al., 2021 56,35 1496 6,07 915 3,05 0,60 4,52 5,31
Ameri et al., 2019 46,52 10,62 4,29 24,48 856 102 1,84 2,67
Zhang et al., 2021 60,28 12,89 547 1403 145 143 242 2,03
Hwang et al., 2019 61,25 17,00 1,67 1134 162 204 3,30 1,78
Ameri et al., 2020 63,29 18,29 432 446 0,72 0,75 218 5,99
Dang et al., 2018 67,18 1494 626 643 000 0,00 273 246
Meesak; Sujjavanich, 2019 72,80 1514 7,79 0,80 0,00 0,00 2,25 1,22
Martin et al., 2018b 51,40 11,20 4,40 24,10 210 0,60 2,10 4,10
Hwang et al., 2019b 61,25 17,00 1,67 1134 162 204 3,30 1,78
Lietal, 2021 60,56 17,16 346 10,70 1,78 0,00 250 3,84
Geraldo et al., 2018 63,50 12,06 1094 1,18 155 0,00 6,21 4,56
Wong et al., 2020 69,17 17,79 751 0,32 108 0,19 2,69 1,25
Juan-Valdes et al., 2021 59,63 1851 592 478 312 0,73 3,59 3,72
Tang et al., 2020 7262 1501 565 1,09 086 059 2,62 1,56
Awoyera et al., 2018 63,10 14,00 695 392 19 0,00 201 8,06
Reig et al., 2016 4990 1660 650 9,70 550 050 4,40 6,90
Santos et al., 2017 56,46 3572 425 026 048 000 132 151
Robayo et al., 2016 65,92 20,08 9,10 0,73 086 044 097 1,9
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Além disso, em outros 6 estudos (22,2%) os constituintes quimicos dos materiais
testados obedeceram a 2 dos 3 requisitos de argila expansiva. Destes, 0s residuos de tijolos
usados em testes de carbonatacdo (Martin et al., 2018), a ceramica em pO usada em
substituicdo ao cimento (Lasseuguette et al., 2019) e o pd de tijolo residual, testado como
material cimenticio suplementar (Tang et al., 2020) apresentaram, respectivamente, teores

de SiO2, Al203 e X Fluxo bem proximos dos limites maximos estipulados (Riley, 1951).

3.3.3 Mineralogia

A mineralogia da amostra também exerce uma forte influéncia no processo de
expansdo dos LWAs. A decomposicao de alguns minerais resulta na formacéo de gases, que,
quando liberados durante o derretimento viscoso, podem ser aprisionados pela fase liquida
(Riley, 1951). Riley (1951) afirma que até mesmo argilas com constituintes quimicos
adequados s resultaram em inchago se contiverem minerais capazes de produzir gas durante
a deformacdo piroplastica. Por isso, a avaliacdo da mineralogia da amostra € vista como
condicdo basica para a producdo de LWAs expansiveis (Riley, 1951).

A Tabela 3 apresenta um resumo da composi¢cdo mineraldgica do residuo de ceramica
vermelha investigado por 25 estudos distintos. A fase de quartzo, encontrada em todas as
amostras, é o principal componente do residuo cerdmico. O quartzo pode potencializar o
aprisionamento dos gases, pois interfere na viscosidade da amostra. Contudo, tal mineral,
aparentemente, ndo possui potencial para liberacdo de gases nas faixas de temperatura onde
normalmente ocorre o derretimento viscoso dos LWAs (Souza, 2019).

Além do quartzo, outras fases mineraldgicas foram identificadas. A hematita foi
encontrada em 12 dos 25 materiais testados (48%). Segundo Riley (1951), a dissocia¢édo de
hematita em magnetita pode provocar o inchaco, pois libera oxigénio. Em 36% dos estudos,
0 residuo ceramico apresentou fases de albita. A producdo de gases, advindos da
decomposicéo da albita, ainda nédo foi relatada em estudos ligados a fabricacdo de LWAs.
Contudo, a presenca deste mineral pode favorecer o ganho de resisténcia da amostra, quando
da sua decomposigdo em cianita ou mulita (Liu et al., 2018). A fase anortita foi identificada
em 28% das pesquisas. Segundo Ayati et al. (2018), a anortita pode auxiliar na formacéo de
uma matriz da aluminossilicato suficientemente viscosa. A muscovita e a ilita foram
encontradas em 20% e 16% dos estudos, respectivamente. A dissociacdo da estrutura
cristalina destes argilominerais resulta na producéo de gases e, normalmente, coincide com

o0 derretimento viscoso das amostras (Riley, 1951), (Souza, 2019).
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Tabela 3 - Composic¢do mineralgica do RCW

Referéncias

Composicao Mineral6gica

Sarkar; Dana, 2021
Pitarch et al., 2021
Martin et al., 2018a
Tremifio et al., 2021
Lasseuguette et al., 2019
Fiala et al., 2020
Mendes et al., 2021

Shao et al., 2021

Carrillo-Beltran et al., 2021

Ameri et al., 2019
Zhang et al., 2021
Hwang et al., 2019a
Ameri et al., 2020
Dang et al., 2018
Martin et al., 2018b
Hwang et al., 2019b
Lietal., 2021
Geraldo et al., 2018
Wong et al., 2020
Juan-Valdes et al., 2021
Ma et al., 2020
Tang et al., 2020
Awoyera et al., 2018
Santos et al., 2017

Robayo et al., 2016

Quartzo, llita, Muscovita

Quiartzo, Albita, Microclina, Rankinita

Quartzo, Diopsidio, Wolastonita, Ortoclasio, Anidrita
Quiartzo, llita, Hematita

Quiartzo, Albita, Anortita, Wolastonita, Enstatita, Mulita
Quartzo, Microclina, Andesina, Hematita, Muscovita, Anidrita
Quiartzo

Quartzo, Hematita, Feldspato

Quartzo, Feldspato, Muscovita

Quartzo, Alumina

Quartzo, Microclina, Hematita, Ilita

Quartzo, Albita, Anortita, Hematita

Quartzo, Zeolita

Quartzo, Calcita, Albita, Anortita

Quartzo, Anidrita, Wolastonita, Cristobalita, Ortoclasio, Albita, Diopsidio
Quartzo, Albita, Anortita, Hematita

Quartzo, Feldspato, Hematita

Quartzo, Albita, Rutilo

Quiartzo

Quartzo, llita, Ortoclasio, Anortita, Calcita, Dolomita, Hematita
Quartzo

Quartzo, Hematita, Rutilo, Moganita

Quiartzo, Calcita, Albita, Anortita, Hematita

Quartzo, Caulinita, Hematita, Muscovita

Quartzo, Muscovita, Albita, Anortita, Hematita

Na maioria dos estudos, o residuo ceramico utilizado apresentou, no minimo, um
mineral com potencial para producdo de gases. Juan-Valdes et al. (2021) reaproveitaram o
po de tijolo ceramico como material pozolanico adicionado ao cimento. Neste residuo foram
identificados 4 minerais com capacidade de formar gases: ilita, calcita, dolomita, hematita

(Riley, 1951), (Souza, 2019). Santos et al. (2017) aplicaram argila chamotte como material
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adsorvente para purificacdo de biodiesel. Os resultados das anélises de DRX demonstram
que o material testado possui 3 minerais com constituintes adequados para formagéo de gases
durante o derretimento viscoso: a caulinita, a hematita e a muscovita (Riley, 1951), (Souza,
2019).

A sistematizacdo dos dados mineralégicos do RCW permite supor que tal residuo
possui um elevado potencial para elaboracdo de agregados leves expansiveis. Em muitos
casos, 0 residuo testado apresentou um conjunto de minerais com constituintes capazes de

controlar a viscosidade da fase liquida e, ao mesmo tempo, auxiliar na formacao de gases.

3.3.4 Perda de massa

A perda de massa durante o processo de sinterizacdo das amostras (LOI) é um fator
importante para obtencéo de agregados com baixa densidade. Além da diminui¢do da massa,
a decomposicdo de constituintes da amostra, muitas vezes, resulta na formacéo de gases.
Souza (2019) lista uma série de reaces capazes de promover perda de massa e liberacdo de
gases, de forma simultanea. O autor destaca, por exemplo, a descarbonatacdo de carbonato
de célcio, a decomposicdo da dolomita, a dissociacdo dos argilominerais e as reacdes do
oOxido férrico. Os dados de perda de massa, encontrados para 0 RCW, estdo representados na

Figura 6.

Ameri et al., 2019 1,33

Ameri et al., 2020 1,61

Carrillo-Beltran et al., 2021 3,56

Geraldo et al., 2018 1,66
Jerénimo et al., 2018 1,5
Juan-Valdes et al., 2021 2,15
Lasseuguette et al., 2019 0,2

Lietal., 2021 1,78

Referéncias

Martin ct al., 2018b

Martin et al., 2018a 3,6

3,7

Mendes et al., 2021 0,4
Pitarch et al., 2021 2,4
Reig et al., 2016 2,4
Zhang et al., 2021 0,24
0,0 1,0 2,0 3,0

Perda ao fogo (%)

Figura 6 - Perda de massa do RCW
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De modo geral, a LOI encontrada é relativamente baixa, variando de 0,2 a 3,7%
(Lasseuguette et al., 2019), (Martin et al., 2018b). Isto ocorre devido a pequena diferenca
entre as temperaturas adotadas durante o processo de fabricacdo dos componentes ceramicos
e os testes de perda de massa. Alguns estudos relatam que os componentes que originaram
o residuo cerdmico testado foram queimados em uma faixa de temperatura de 800 a 900 ° C
(Martin et al., 2018a), (Martin et al., 2018b). Carrillo-Beltran et al. (2021) expbe que a
confeccdo de tijolos ceramicos, normalmente, ocorre por meio de cozimento em
temperaturas superiores a 850 ° C e inferiores a 950 ° C. Em contrapartida, os testes de perda
de massa, comumente, utilizaram um patamar de temperatura de aproximadamente 1000 °
C (Martin et al., 2018b), (Pitarch et al., 2021), (Li et al., 2021).

Ameri et al. (2019) afirmam que a fabricacdo do agregado leve comercial LECA
ocorre em fornos rotativos, a uma faixa de temperatura de aproximadamente 1200 ° C.
LWAs sustentaveis, elaborados por Souza (2019) demonstraram um significativo inchaco,
quando sinterizados em temperaturas de até 1250 °C. A decomposi¢do de alguns minerais,
as reacOes de impurezas de sulfeto e a dissociacdo da ilita, sdo algumas das reacfes apontadas
pelo autor como responsaveis pela expansao da amostra, devido a liberacéo de gases. Assim,
é possivel supor que a sinterizacdo de amostras a base do RCW, em temperaturas superiores
a 1000 °C, tende a promover uma elevacdo nos indices de perda de massa e

consequentemente uma maior formacao de gases no interior da amostra.

3.3.5 Microestrutura

Caracteristicas microestruturais das matérias-primas, como textura superficial,
formato, tamanho das particulas e porosidade, podem interferir de forma significativa no
desempenho dos LWAs fabricados (Cougny, 1990), (Dondi et al., 2016), (Chiou et al.,
2006). De modo geral, as imagens de MEV do RCW revelam um material poroso, de formato
irregular, com dimensdes variadas e superficie aspera e angular. Esta morfologia
microscopica é representada na Figura 7, através de imagens adaptadas do estudo de Dang
et al. (2018).

Hwang et al. (2019a), analisaram a microestrutura do po de tijolo de argila vermelha
mediante imagens de MEV. Segundo os autores, o material possuia um formato irregular e
superficie porosa angular. De forma analoga, Wong et al. (2020) relatam que as particulas
do po de tijolo analisadas tinham um formato angular irregular e uma superficie rugosa.
Estas caracteristicas tendem a provocar reducdo da trabalhabilidade das misturas, uma vez

que dificultam a lubrificacdo da pasta (Lynn et al., 2015). No entanto, percebe-se que a
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morfologia do residuo é fortemente influenciada pelo método de moagem adotado (Ameri
et al., 2020).

RV ET A

Figura 7 - Imagens de MEV do RCW, a (a) 100x, (b) 500x, Adaptado, Dang et al. (2018).

3.4 Diatomita

A diatomita € um material natural originado dos esqueletos fossilizados das plantas
aquaticas diatomaceas. Sua composicdo majoritaria estd na forma de silica amorfa. Os
esqueletos das diatomaceas proporcionam a esta rocha sedimentar uma natureza altamente
porosa, com baixa densidade e consideravel inércia quimica. Os principais usos industriais
da diatomita sdo como auxiliar de filtracdo, cargas funcionais para tintas e plasticos e como
material absorvente, abrasivo ou isolante (Degirmenci; Yilmaz, 2009), (Sriram et al., 2020),
(Lietal., 2022a), (Li et al., 2022b).

As propriedades da diatomita tornam o material promissor para outras utilizagdes.
Por isso, inUmeras pesquisas vém testando sua aplicabilidade, inclusive no ambiente da
construcdo civil. Ahmadi et al. (2018) avaliaram o efeito da substituicdo de cimento pelo p6
de diatomita bruta durante a elaboragdo de argamassas cimenticias. Os resultados
demonstraram que as argamassas elaboradas com até 40% de diatomita apresentaram
resisténcia a compressdo semelhante ao traco de referéncia. A influéncia do pé de diatomita
calcinada nas propriedades de argamassas também foi analisada por Saridemir et al. (2020).
Neste estudo, misturas elaboradas com até 20% de diatomita e expostas a temperaturas de
até 1000°C apresentaram um desempenho melhor do que a argamassa de referéncia.

Wang et al. (2022) relatam um método de preparacdo de revestimentos a base de
resina epdxi e diatomita. Nesta pesquisa, a mistura modificada com superhidrofdbicos foi
testada na protecdo contra corrosdo de ligas de magnésio. Os resultados apontaram que 0

revestimento testado possui elevada: inércia quimica, resisténcia & abrasdo, adesividade e
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durabilidade. Em um estudo recente, a terra diatomacea foi utilizada na producdo de
agregados leves sinterizados a 650 °C (Hasan et al., 2021). De acordo com o0s autores, 0s
LWAs fabricados apds o refino e pelotizacdo da terra diatoméacea sdo adequados para a
producdo de concreto leve estrutural.

As maiores reservas mundiais de diatomita estdo nos Estados Unidos e na China,
juntos estes 2 paises concentram mais de 360 milhdes de toneladas do material. Estima-se
que as reservas lavraveis do Brasil representem cerca de 10% deste valor, estando
concentradas, principalmente, nos estados da Bahia, Rio Grande do Norte, Ceara, Rio de
Janeiro e Sdo Paulo (ANM, 2017 apud Macedo, 2022). Segundo Galan-Arboledas et al.
(2017), em 2013 a produgdo mundial de diatomita foi de aproximadamente 2,3 milhdes de
toneladas. Contudo, durante a producdo e apos a utilizacdo deste material, infelizmente,

ocorre a geracao de residuos ambientalmente perigosos.

3.5 Residuo de Diatomita (DW)

Os dados encontrados na literatura apontam que uma quantidade significativa de
diatomita é desperdicada durante os processos industriais de fabricacdo de cerveja e de
filtracdo de Oleos vegetais, resultando na formagdo de “diatomita gasta” (Galan-Arboledas
et al., 2017), (Gong et al., 2019). Outra fonte importante para geracdo de residuos de
diatomita provém da fabricacdo de diatomita de alta qualidade. Neste processo, o material
com baixo teor de silica e contendo impurezas ¢ descartado, dando origem a “diatomita de
baixo grau” (Hao et al., 2019), (Sun et al., 2020).

Estudos apontam que cada litro de cerveja fabricado gera cerca de 17 g de diatomita
gasta. Na China, dezenas de milhares de toneladas deste residuo sao produzidas anualmente
(Mei et al., 2014), (Gong et al., 2019). Segundo Gong et al. (2019), os principais riscos
ecologicos e ambientais da diatomita gasta sdo o desperdicio de recursos naturais, a emissdo
de CO2 na atmosfera e a lixiviacdo de substancias nitrogenadas no solo. Contudo, ainda séo
poucas as pesquisas ligadas a area de materiais de construcéo, que testaram o potencial de
reaproveitamento deste residuo.

Galan-Arboledas et al. (2017) utilizaram diatomita gasta, oriunda da producéo de
cerveja e da filtracdo de Oleos vegetais, para fabricar tijolos ceramicos. Neste estudo, 0s
tijolos foram confeccionados a partir da substituicdo de até 10% de argila pelo residuo de
diatomita, e em seguida sinterizados em temperaturas de até 1050 °C. Os dados apresentados

apontam que a adicdo do residuo proporciona ganhos no isolamento térmico e reducédo da
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densidade dos tijolos. Porém, a adi¢do de ambos os residuos também resultou na reducédo da
resisténcia mecénica a flexdo das amostras.

Acurio et al. (2018) analisaram o desempenho térmico de materiais de mudanca de
fase (PCMs) elaborados com diatomita gasta, oriunda da industria do 6leo de palma. As
proporcdes utilizadas neste estudo variaram de 0 a 100% de residuo. Segundo os autores, a
diatomita gasta aumenta o desempenho térmico do PCM, pois compostos presentes no
residuo elevaram a temperatura de fusdo e a resisténcia a degradacao térmica das amostras.

Letelier et al. (2016) avaliaram as propriedades mecéanicas de concretos elaborados
com diatomita gasta e agregados reciclados. Nesta pesquisa, a substituicdo parcial do
cimento pelo residuo de diatomita foi de até 15%. Os dados apontam que uma substitui¢éo
de até 5% de cimento ndo afeta 0 comportamento do concreto. Além disso, para este teor de
substituicdo, notou-se uma maior sinergia entre a diatomita gasta e o agregado reciclado.

De forma anédloga a diatomita gasta, até o presente momento, poucos estudos
analisaram o potencial de reaproveitamento da diatomita de baixo grau. Além de um menor
teor de silica, a diatomita de baixo grau possui uma maior quantidade de substancias
organicas, metais alcalinos e alcalino-terrosos. Estas caracteristicas limitam o seu uso,
potencializando o descarte ap0s a etapa de mineracdo (Sun et al., 2013), (Man et al., 2017).
Como resultado, € comum encontrar o acumulo deste residuo nas instalacbes das

mineradoras, conforme apresentado na Figura 8.

/ i i o

Figura 8 - Acimulo de diatomita de baixo grau nas instala¢cGes de uma pequena
mineradora, Rio do Fogo-RN.
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Segundo Sun et al. (2013), é possivel reduzir o desperdicio de diatomita através da
adocdo de alguns métodos de purificacdo, como, por exemplo: (a) Tratamento com &cido;
(b) Classificacdo; (c) Calcinacdo; (d) Sedimentacdo gravitacional, (e) Tratamento de
ultrassom; (f) Separacdo magnética; (g) Flutuacdo e (h) Esmerilhamento. Contudo, 0s
autores afirmam que, de modo geral, isto tende a resultar em severos impactos ambientais
e/ou elevacdo dos custos de operacdo. Assim, alguns estudiosos vém buscando encontrar
uma solucéo para o problema da diatomita de baixo grau.

Man et al. (2017) fabricaram tijolos porosos a base de diatomita de baixo grau e lama
de filtro de acucar. Neste estudo, 7 misturas foram projetadas com proporg¢des de diatomita
de baixo grau variando de 60 a 90% em peso. Em seguida, as amostras foram sinterizadas
em temperaturas de 700 a 900 °C. Os resultados apontaram que o tijolo fabricado com 80%
de residuo de diatomita, quando sinterizado a 800 °C apresentou resultados de densidade
aparente, porosidade aberta e resisténcia a flexdo em conformidade com o padrdo nacional
chinés para tijolo permeéavel.

Em outro estudo, ceramicas porosas foram elaboradas com diatomita de baixo grau
e concha de ostra (Hao et al., 2019). Nesta pesquisa, 0s autores afirmam que a porosidade
do residuo da diatomita é reduzida significativamente a partir do incremento de temperatura,
por isso, a concha de ostra foi testada como agente formador de poros e material fundente.
Os principais resultados apontam uma reducdo de aproximadamente 300 °C na temperatura
de sinterizacdo, uma elevacdo de 50,20% na porosidade aberta e uma resisténcia mecanica a
compressdo de quase 19,0 MPa. Além disso, a cerdmica elaborada na propor¢do 70/30
apresentou propriedades fisico-mecanicas adequadas para uso na construcao civil.

Costa et al. (2021) Analisaram a influéncia da temperatura de secagem em placas
ceramicas fabricadas com argila e diatomita baixo grau. O residuo de diatomita utilizado foi
obtido na cidade de Rio do Fogo, no estado do Rio Grande do Norte. Neste estudo, os autores
concluiram que as propriedades fisicas encontradas no rejeito de diatomita tornava o material
adequado para fabricacdo de elementos a base de ceramicas vermelhas. Além disso, eles

pressupdem que a granulometria encontrada pode reduzir a retracdo da massa ceramica.

3.6 Caracteristicas e Potencialidades do DW na fabricacao de LWAs
3.6.1 Composicdo quimica

Um resumo da composicdo quimica do residuo de diatomita, analisado por diversos
estudos, é apresentado a seguir por meio da Tabela 4. Em todas as pesquisas, o principal

componente encontrado no residuo de diatomita foi 0 SiO,. As taxas de concentracao deste
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constituinte variaram de 63,77 a 94,57%. Encontrados em quantidades secundarias, os teores
de Al,Oz e de X Fluxo variaram de 2,23 a 18,97% e de 1,39 a 7,56%, respectivamente. De
acordo com Souza (2019), amostras com tais caracteristicas tendem a apresentar elevacao
do ponto de fuséo.

De acordo com a Tabela 4, em nenhuma das pesquisas encontradas, o residuo de
diatomita atendeu integralmente aos pardmetros de composicao quimica da argila expansivel
(Riley, 1951). Dessa forma, € possivel supor que a expansdo das amostras seja
comprometida, quando da utilizagdo exclusiva do residuo de diatomita na fabricacdo de
agregados leves. Conforme Souza (2019), uma possivel solugdo para o problema
apresentado ¢ a aplicacdo do residuo junto com outros materiais que contenham pequenas
porcdes de SiO; e significativas quantidades de Al.O3 e de 6xidos fundentes.

Tabela 4 - Composi¢do quimica do Residuo de Diatomita

Referéncias SiO; AlLO; Fe;0O; CaO MgO Na,O K;O Outros

Costa, 2017 8585 10,24 1,39 000 0,00 0,00 000 252
Costa et al., 2021 88,39 9,07 060 041 039 0,00 0,13 1,02
Font et al., 2018 81,70 567 3,71 128 041 130 086 507

Galan-Arboledas et al., 2017 86,30 2,90 1,70 080 020 030 0,50 7,30

Hao et al., 2019 71,16 1225 216 039 058 034 076 12,36
Letelier et al., 2016 94,57 2,23 000 191 000 129 0,00 0,00
Man et al., 2017 77,16 5,25 216 039 058 034 0,76 13,36
Sunetal., 2013 81,78 5,49 201 105 052 029 1,07 7,79
Yang et al., 2014 80,17 5,72 248 035 064 039 0,96 9,29
Yao et al., 2018 63,77 1897 148 048 000 004 016 1510

A diatomita de baixo grau, analisada por Yao et al. (2018), foi a amostra com
composi¢do quimica mais proxima dos parametros de Riley (1951). O material apresentou
teores de SiO2, Al203 e X Fluxo de 63,77%, 18,97% e 2,16%, respectivamente. Neste caso,
0 uso deste residuo em uma mistura binaria com um material rico em dxidos fundentes pode
reduzir a temperatura de fusdo da amostra, promovendo a gera¢ao de uma maior quantidade
de fase liquida (Souza, 2019). Por outro lado, 3 amostras avaliadas ndo conseguiram atender
a nenhum dos critérios de inchaco proposto por Riley (Letelier et al., 2016), (Galan-
Arboledas et al., 2017), (Man et al., 2017). Nestes casos, pode ser necessaria a adocao de

misturas ternarias, a fim de se obter uma composicao quimica expansivel.
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3.6.2 Mineralogia

Os dados das caracteristicas mineraldgicas do residuo de diatomita, extraidos de 10
trabalhos distintos, séo exibidos na Tabela 5. Os resultados da difragdo de raios-x apontam
que a principal fase cristalina do residuo de diatomita é o quartzo. Tal mineral foi encontrado
em todas as amostras analisadas. Além disso, 4 dos 10 estudos encontrados identificaram
silica pouco reativa na forma de cristobalita. Conforme relatado anteriormente, os minerais
de quartzo tendem a influenciar a viscosidade da amostra durante a sinterizacéo,
potencializando o aprisionamento dos gases. No entanto, demonstram um baixo potencial

para formacdo de gases (Souza, 2019).

Tabela 5 - Composi¢do mineraldgica do Residuo de Diatomita

Referéncias Composicao Mineralogica
Costa, 2017 Quiartzo, Cristobalita

Costaetal., 2021 Quartzo, Caulinita

Font et al., 2018 Quiartzo, Cristobalita, Anortita

Galan-Arboledas et al., 2017 Quartzo, Cristobalita
Hao et al., 2019 Quartzo, Muscovita, Albita, Opala, Halita

Letelier et al., 2016 Quiartzo, Cristobalita, Sanidina

Man et al., 2017 Quiartzo, Cristobalita, Caulinita, Muscovita

Sunetal., 2013 Quartzo, Montmorilonita, Caulinita, Muscovita, Feldspato
Yang et al., 2014 Quartzo, Montmorilonita, Muscovita, Feldspato

Yao et al., 2018 Quiartzo, Caulinita, Montmorilonita

Além do quartzo, a mineralogia do residuo de diatomita apresentou outras fases
mineraldgicas de forma recorrente. A fase muscovita foi identificada em 40% das pesquisas.
Conforme relatado anteriormente, a dissociacdo deste argilomineral resulta na producédo de
gases e, normalmente, coincide com o derretimento viscoso das amostras (Riley, 1951),
(Souza, 2019). Do mesmo modo, 40% dos trabalhos encontrados identificaram fases de
caulinita no residuo de diatomita. De acordo com Gonzalez-Corrochano et al. (2009), a
desidroxilagdo da caulinita, durante o processo de sinterizacdo, tende a liberar gases e
favorecer o inchago. Em 30% dos estudos, o residuo de diatomita apresentou fases de
Montmorilonita. Segundo Lee et al. (2021), o processo de decomposi¢do da Montmorilonita

é lento e tende a favorecer a formagéo de um nucleo cerd@mico poroso na amostra.
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3.6.3 Granulometria

Os dados da distribuicdo de tamanho de particula do residuo de diatomita foram
apresentados de forma distinta em cada um dos estudos encontrados. Dessa forma, a Tabela
6 apresenta uma compilacdo dos resultados de Diametro médio (Dmed.), Diametro a 50%
(D50), Diametro méaximo (Dmax.) e Area de superficie especifica (S.E.). Na maioria dos
casos, os dados da granulometria do residuo de diatomita variaram ao longo de pequenas
faixas: (a) Dméd. de 13,28 a 46,40 um, (b) D50 de 9,51 a 22,50 um e (c) S.E. de 22,18 a
24,30 um. Contudo, em um caso particular, nota-se um valor discrepante para a dimensao
maxima de particulas (Yao et al., 2018). Nas demais pesquisas, o valor de Dmax.
concentrou-se entre 50 e 90 um. Tal discordancia, aparentemente, estd relacionada ao
método de beneficiamento adotado na pesquisa em questdo, onde o residuo adquirido foi
moido até um tamanho menor que 30 mesh.

Tabela 6 - Composicéo granulométrica do Residuo de Diatomita

Referéncias Dméd. (um) D50 (um) Dmax. (um) S.E. (m#/qg)

Costa et al., 2021 13,28 9,51 - -
Font et al., 2018 46,40 - - -
Hao et al., 2019 - 19,87 90,00 -
Letelier et al., 2016 - - 75,00 -

Man et al., 2017 - 22,50 70,00 24,30

Sun et al., 2013 - - - 22,18
Yang et al., 2014 - - 50,00 -
Yao et al., 2018 - - 540,00 -

De forma geral, os dados da composicdo granulométrica do residuo de diatomita
apontam que o material possui uma granulacdo fina, com tamanho de particulas
normalmente menores que 150 um. Isto permite pressupor que o residuo de diatomita tende
a reduzir a rugosidade superficial e o tamanho dos poros do LWA e consequentemente
aumentar a sua resisténcia mecanica (Dondi et al., 2016). Por outro lado, a diatomita de
baixo grau testada por Yao et al. (2018) apresentou um Dmax. de aproximadamente 540 pum.
Neste estudo, os autores analisaram a adequacdo do residuo como material adsorvente e
suporte de catalisador. Segundo Dondi et al. (2016), esta granulometria mais grossa pode

favorecer a reducdo da densidade aparente dos agregados leves.
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3.6.4 Perda de massa

Os dados de perda de massa encontrados para o residuo de diatomita estdo
representados na Figura 9. A media dos resultados obtidos produziu uma LOI de
aproximadamente 6,2%, apresentando um valor minimo de 0,38% (Costa et al., 2021) e
méaximo de 10,3% (Hao et al., 2019). A dispersdo entre os resultados encontrados ocorre
devido a diferenca entre as temperaturas adotadas durante o processo de queima da diatomita

e/ou variagdes na metodologia de queima aplicada nos testes de perda de massa.
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Figura 9 - Perda de massa do Residuo de Diatomita

Conforme relatado anteriormente, a decomposicdo de constituintes minerais das
amostras, muitas vezes, resulta na formacao de gases. Nesse contexto, cabe ressaltar que 0s
quatro maiores indices de perda de massa encontrados foram relatados por estudos que
identificaram a muscovita na composicdo mineraldgica do residuo de diatomita (Sun et al.,
2013), (Yang et al., 2014), (Man et al., 2017), (Hao et al., 2019). Assim, é possivel que o
residuo de diatomita, tal como apresentado nestes estudos, seja capaz de produzir gases
durante o derretimento viscoso das amostras. Sob outra perspectiva, percebe-se que a LOI
apresentada por Costa et al. (2021) é relativamente baixa e apresenta uma significativa
discrepancia ao resultado apresentado nos demais estudos. Contudo, nao é adequado apontar
o resultado como uma anomalia, pois 0 material relatado é oriundo do estado do Rio Grande

do Norte, sendo assim passivel de analise e utilizagdo nesta pesquisa.
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3.6.5 Microestrutura

A Figura 10 apresenta uma compilacdo da morfologia tipicamente identificada no
residuo de diatomita. Na maioria dos estudos, a principal caracteristica do material é a
estrutura de particulas altamente porosas. A diatomita de baixo grau avaliada por Sun et al.
(2013) apresentou uma estrutura porosa em forma de disco com diametros de
aproximadamente 20 um. De modo semelhante, Font et al. (2018) identificaram formas
esqueléticas em forma de discos, esferas e semiesferas, composta por microporos em suas
estruturas. Esta morfologia microscopica é representada na Figura 10a, atraves de imagens
adaptadas dos estudos de Yang et al. (2014) e Sun et al. (2017).

Figura 10 — Imagens de MEV do residuo de diatomita (a) Adaptado, Yang et al. (2014) e
Sun et al. (2017), (b) Adaptado, Yao et al. (2018) e Hao et al. (2019).

Em algumas pesquisas, a estrutura de particulas identificada foi diferente e/ou
complementar a apresentada anteriormente (Figura 10b). Além da forma de platd de disco,
a morfologia do material testado por Hao et al. (2019) apresentou impurezas sobre as
superficies das particulas. Yao et al. (2018) relatam que o material analisado possui a forma
de cilindros e de barcos. Yang et al. (2014) descrevem a morfologia do residuo de diatomita
como diatoméaceas de disco, acrescidas de pouca diatomacea de cadeia reta e detritos.

A alta porosidade do residuo de diatomita favorece a retencéo de agua no interior dos
poros. Isto tende a prejudicar a trabalhabilidade das misturas dos LWAs (Lynn et al., 2015).
Por outro lado, esta elevada porosidade tende a provocar uma diminuicdo na densidade das
amostras, configurando assim uma vantagem para fabricacdo de agregados leves. Segundo

Man et al. (2017), a porosidade das particulas de diatomita é fortemente influenciada pela
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faixa de temperatura de sinterizagdo adotada. Os autores afirmam que, em temperaturas
proximas a 800 °C, ocorre uma decomposicdo organica do material e consequentemente a
formacéo de microporos nas particulas de diatomita. Conjuntamente, o trabalho declara que
temperaturas superiores a 900 °C terdo um efeito inverso, tornando o material mais denso

devido ao derretimento superficial destas particulas.

3.7 Argila

Ao longo dos seculos, a argila vem sendo utilizada na producéo de diversos materiais
de construcdo. Algumas propriedades obtidas apds a sinterizacdo de produtos a base de
argila, como resisténcia mecéanica e ao fogo, durabilidade e isolamento termoacustico,
favorecem sua utilizacdo em servigos béasicos da construcdo civil, como, por exemplo,
alvenarias, coberturas e revestimentos de paredes e de piso. Contudo, a utilizacdo deste
material na engenharia civil € muito mais abrangente. Além de blocos, tijolos, telhas e
revestimentos, a argila também pode ser utilizada para fabricar materiais abrasivos,
refratarios, cimentos, loucas, porcelanas, sensores, catalisadores, agregados leves e varias
outras coisas (Acchar, 2010), (Shubbar, 2019).

Conforme relatado anteriormente, a argila € comumente utilizada na fabricacdo de
agregados leves devido a sua facilidade de conformacdo em gréanulos e sua capacidade de
resultar em amostras leves e resistentes quando submetidas a sinterizacdo. De modo geral,
as propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas do material podem torna-lo atrativo e
acessivel para a elaboracdo de uma ampla variedade de LWAs (Ayati et al., 2018). Tal
afirmacdo adquire robustez e forca ao se perceber que, conforme a Tabela 1, LWAS
comerciais de diversas dimensdes, densidades, resisténcias mecanicas e classes de absor¢édo
de &gua sdo fabricados a base de argila.

No campo das pesquisas cientificas, relacionadas ao aproveitamento de residuos para
fabricacdo de agregados leves, também é comum o emprego de fracbes de argila para
elaboracdo dos espécimes. Segundo Souza (2019), a mistura de argila e residuo tende a
proporcionar um melhor balanceamento quimico, fisico e/ou mineralégico a amostra,
resultando na obtencdo de LWAs com propriedades adequadas a obras e servigos de
engenharia. Em muitos dos estudos encontrados, a argila foi aplicada como matéria-prima
principal e o residuo usado como material secundario incorporado a mistura.

Bernhardt et al. (2014) produziram LWAs em um forno rotativo por meio da
combinacdo de argila, fibras de aco carbono e 6leo de motor usado. As matérias-primas

foram misturadas em proporcdes de 77,5%, 11,5% e 1%, respectivamente. Conforme os
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autores, a mistura em questdo apresentou um elevado potencial de expansdo. Molineux et al.
(2016) fabricaram agregados leves a partir da mistura de argila e residuo de bauxita em
proporcgoes de (3,0:1,0), (2,2:1,0), (1,6:1,0), (1,3:1,0) e (1,0:1,0). De acordo com os autores,
a quantidade maxima de residuo foi limitada a 50% devido a sua interferéncia negativa na
resisténcia do agregado, identificada em investigacdes anteriores.

Pei et al. (2022) elaboraram manualmente granulos a partir da combinacéo de argila,
serragem e um reagente puro de Fe>Os. Neste estudo, as porgdes de argila utilizadas nas
misturas foram sempre superiores a 50% da massa da amostra. Segundo 0s autores, 0S
melhores resultados de coeficiente de inchamento, densidade e absorcdo de agua foram
obtidos no traco elaborado com 73% de argila, 7% de serragem e 20% de Fe2Os. Em um
estudo recente, Cobo-Ceacero et al. (2023) prepararam misturas de argila com quatro
diferentes tipos de residuos sélidos organicos. Em todas as amostras formuladas, a proporc¢édo
de argila foi fixada em 97,5% da massa do espécime. Segundo os autores, uma reducéo nos
teores de argila poderia dificultar a expanséo do agregado.

Por outro lado, a revisdo dos artigos relacionados ao tema também identificou
trabalhos onde os residuos foram aplicados como a matéria-prima principal na fabricacéo
dos LWAs. Zhang et al. (2015) fabricaram agregados leves a partir do reaproveitamento de
uma escoria de ferro-cromo com alto teor de carbono. Neste estudo, o residuo foi misturado
com argila na propor¢do em massa 60:40, nessa ordem. Os resultados apontaram uma
significativa resisténcia mecanica para o LWA elaborado com 60% de escoria. Em outro
trabalho, o lodo de esgoto, a argila e um aglutinante organico foram totalmente misturados,
visando garantir que as quantidades de argila e do aglutinante estivessem nas propor¢oes em
massa de 1 a 16% e de 1%, respectivamente. Apesar da baixa quantidade de argila utilizada,
0s pesquisadores afirmam que alguns dos LWAs fabricados atingiram propriedades de
densidade, absorcdo de agua e resisténcia mecanica semelhantes a um LWA comercial
(Cheeseman; Virdi, 2005).

3.8 Caracteristicas e Potencialidades da argila na fabricacdo de LWA
3.8.1 Composic¢ao quimica

Uma extensa literatura esta disponivel nas areas de caracterizagcdo de argilas.
Contudo, muitos desses estudos nao estdo direcionados a fabricacdo de agregados leves. As
caracteristicas comportamentais de composicdo quimica, verificadas por alguns
pesquisadores, estdo plotadas na Tabela 7. Conforme relatado anteriormente, a composic¢ao

quimica da argila exerce uma influéncia significativa sobre as principais propriedades dos
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LWAs. Conforme a Tabela 7, os compostos quimicos mais comuns sdo SiO2, Al2Oz e Fe;0s,
com taxas de concentracdo variando de 40,97 a 65,10%, 16,84 a 46,90% e 0,71 a 27,87%,
respectivamente. No tocante ao X Fluxo, 0s valores encontrados variaram de 2,00 a 33,99%.

Tabela 7 - Composi¢do quimica da Argila

Referéncias SiO2 AlOs Fe203 CaO MgO Na:0 K20 Outros

Dutra et al., 2006 (A) 42,79 2881 1285 216 401 153 514 271
Dutra et al., 2006 (B) 46,91 46,90 198 051 049 097 0,36 1,88
Dutra et al., 2006 (C) 42,89 2881 1419 226 225 167 508 285
Dutra et al., 2006 (D) 5225 2586 7,19 341 159 2,07 510 2,53
Dutra et al., 2006 (E) 4433 2699 1127 324 319 256 536 3,06
Dutra et al., 2006 (F) 46,45 28,72 11,10 230 225 236 450 232
Dutra et al., 2006 (G) 49,81 27,19 809 282 199 247 524 239
Dutra et al., 2006 (H) 50,85 27,85 694 261 132 184 612 247
Dutra et al., 2006 (1) 5268 27,12 517 276 1,31 1,78 688 2,30
Dutra et al., 2006 (J) 61,59 26,88 417 065 082 122 274 193
Dutra et al., 2006 (K) 42,00 27,99 1448 250 384 196 3,92 3,31
Dutra et al., 2006 (L) 40,97 30,41 12,71 191 303 1,99 586 3,12
Santis; Rossignolo, 2014 (A) 65,10 16,84 6,81 023 044 0,07 094 9,57
Santis; Rossignolo, 2014 (B) 5950 17,38 7,43 058 294 123 386 7,08
Soltan et al., 2016 46,02 2093 1243 080 249 268 123 1342
Souza, 2019 (A) 5580 4195 0,71 002 015 024 088 025
Souza, 2019 (B) 4169 2123 2787 113 206 0,00 293 3,09

Pode ser extraido da Tabela 7 que cerca de 47% das argilas relatadas nos diferentes
estudos possuem um teor de SiO> superior a 48%. Adicionalmente, apenas 23,5% destas
argilas apresentaram teores de Al2O3 na faixa de 8 a 25%. Além disso, mais de 82% destes
materiais apresentaram teores de 6xidos fundentes entre 4,5 e 31%. Tais resultados revelam
um possivel excesso de alumina, 0o que por sua vez pode comprometer 0 processo de
expansdo em algumas dessas amostras (Riley, 1951). Uma certa dispersdo € notada na
composicao quimica das argilas expostas nesta revisdo. Isto ocorre porgue tais materiais séo
oriundos de origens e lugares diferentes. De modo geral, a variacdo no teor de ¥ Fluxo ¢
maior do que a encontrada em SiO2 e Al2Os. Isso pode ser porque os Oxidos fundentes

pertencem a um grupo de elementos mais heterogéneo entre os compostos da argila.
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Os dados apresentados na Tabela 7 revelam que apenas duas das amostras
encontradas atenderam integralmente aos pardmetros de composi¢do quimica da argila
expansivel (Riley, 1951). Tais materiais sdo oriundos de empresas ceramistas do estado de
Sdo Paulo e foram relatados na pesquisa conduzida por Santis; Rossignolo (2014). A
localiza¢do da composicdo quimica de algumas argilas no diagrama de Riley (Figura 11),
comprova que apenas essas duas amostras estavam dentro dos limites convencionalmente

adequados para expansdo dos granulos.
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Figura 11 - Composicao quimica de algumas argilas no Diagrama ternario de Riley.
Adaptado, Riley (1951).

Dentre os materiais analisados por Santis; Rossignolo (2014), a argila (A) apresentou
teores de SiO2, Al203 e X Fluxo de 65,10%, 16,84% ¢ 8,49%, nessa ordem. Na argila (B), 0s
respectivos teores foram de 59,50%, 17,38% e 16,04%. Nesse estudo, 0s materiais em
questdo foram utilizados na fabricagdo de LWAs. Em seguida, estes dois agregados leves
foram testados na producdo de concretos estruturais. De acordo com os autores, 0s LWAS
fabricados com a argila (A) apresentaram maior densidade e resisténcia mecanica quando
comparados com os granulos fabricados com a argila (B). Além disso, os indices de
resisténcia a compressao dos concretos, elaborados com os LWAS oriundos de tais argilas,
apresentaram resultados semelhantes ao compdsito de referéncia, fabricado com um

agregado leve comercial.
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3.8.2 Mineralogia

De modo geral, a avaliacdo das estruturas cristalinas das argilas estudadas foi
realizada através de andlise de difracdo de raios-x (DRX). A Tabela 8 apresenta as fases
mineraldgicas identificadas em diferentes estudos. Conforme os resultados apresentados, a
principal fase cristalina da argila é o quartzo, sendo encontrado em todas as amostras
analisadas. Como foi relatado anteriormente, 0os minerais de quartzo tendem a aumentar a
viscosidade da amostra durante a sinterizacdo, o que pode levar ao aprisionamento de gases.
No entanto, eles ttm um potencial baixo de formacdo de gases (Souza, 2019).

Tabela 8 - Composi¢cdo mineraldgica da Argila

Referéncia Composicdo Mineralogica

Dutra et al., 2006 (A)
Dutra et al., 2006 (B)
Dutra et al., 2006 (C)
Dutra et al., 2006 (D)
Dutra et al., 2006 (E)
Dutra et al., 2006 (F)
Dutra et al., 2006 (G)
Dutra et al., 2006 (H)
Dutra et al., 2006 (1)
Dutra et al., 2006 (J)
Dutra et al., 2006 (K)
Dutra et al., 2006 (L)
Soltan et al., 2016
Souza, 2019 (A)
Souza, 2019 (B)

Quiartzo, Ilita, Montmorilonita
Quartzo, Caulinita

Quiartzo, Caulinita, Ilita

Quiartzo, Albita, Dolomita, llita
Quiartzo, Albita, llita

Quiartzo, Albita, llita, Montmorilonita
Quartzo, Anortita, llita

Quiartzo, Ilita, Sanidina

Quiartzo, Albita, llita, Montmorilonita
Quiartzo, Caulinita, Ilita

Quiartzo, Ilita, Montmorilonita
Quiartzo, llita

Quartzo, Caulinita, Montmorilonita
Quartzo, Caulinita, Haloisita

Quiartzo, Biotita, Ilita

Os dados das analises de DRX também revelaram que a argila tem um significativo
potencial para formacao de gases durante o processo de sinterizacdo. Em todas as amostras,
as argilas apresentaram, no minimo, uma fase mineral6gica comumente indicada para tal
finalidade. De forma mais recorrente, foram identificados minerais de ilita em 80% das

pesquisas. Além disso, 33% dos estudos apontaram as fases minerais de caulinita e/ou
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montmorilonita nas argilas aplicadas. Dessa forma, o uso de argila em misturas de LWAs,
como um material de substituicdo ao residuo, é aparentemente adequado devido a

sua composi¢do mineraldgica.

3.8.3 Perda de massa
Uma compilagdo dos dados de perda de massa encontrados para argila foram

tabulados e sdo apresentados a seguir por meio da Figura 12.
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Figura 12 - Perda de massa da argila

Os valores da LOI variaram entre 5,42 e 13,0%. A perda de massa média foi de
aproximadamente 9%, valor significativamente maior do que os dados de LOI encontrados
parao RCW e o DW. Esta significativa perda de massa tende a estar relacionada a combust&o
de matéria organica, a desidroxilacdo de argilominerais e a reacbes com o Fe;Os3 (Riley,
1951) (Liu et al., 2018b), (Souza, 2019). Consequentemente, € possivel supor que a argila
possui um alto potencial para liberagdo de gases oriundos destes processos de perda de

massa.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

4.1.1 Residuo de Diatomita

O residuo de diatomita utilizado nesta pesquisa € oriundo do distrito de Punau,
localizado no municipio de Rio do Fogo/RN. O material foi coletado em um depdsito de
residuos da empresa Mineralite Mineracdo Industria e Comércio Ldta. Uma ilustracdo do
processo de geracdo do residuo de diatomita € apresentada a seguir por meio da Figura 13.
Num primeiro momento, a terra diatoméacea é coletada manualmente com auxilio de p&s. Em
seguida, o material coletado é encaminhado para secagem ao ar livre, visando reduzir sua
umidade. Logo depois, os blocos sdo encaminhados para o processo de calcinacdo em
temperaturas de até 1000 °C. Posteriormente, o material resfriado & encaminhado para as
etapas finais de moinho e classificacdo. Nesta etapa, 0 material mais denso é rejeitado, dando

origem ao residuo em questao.

Secagem Calcinagdo Resfriamento

“ -

Deposito do residuo Classificagdo Moagm

Figura 13 - llustracdo do processo de geragdo do residuo de diatomita.

4.1.2 Residuo da cerdmica vermelha

O residuo da ceramica vermelha foi fornecido pela Ceramica do Gato Ltda., situada
no distrito de Acaud, no municipio de Acu/RN. Uma significativa parcela deste subproduto
é proveniente das quebras ocorridas durante 0s processos de manuseio, transferéncia,
estocagem e expedicdo de tijolos, telhas e lajotas, isto corrobora com Carvalho; Leite (1999)

e Ray et al. (2021). Conforme a Figura 14, o material apresentava uma granulometria grossa,
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composta por particulas de tamanhos variados. Isto denota uma necessidade de moagem e

peneiramento para obtengdo de um material com a granulometria adequada.

Figura 14 - Amostra de residuo ceramico utilizado na pesquisa.

4.1.3 Argila

A argila utilizada nesse estudo também foi cedida pela Ceramica do Gato Ltda. O
material denominado argila vermelha é o mesmo utilizado na fabricacdo das pegas ceramicas
comercializadas pela empresa em questdo. A argila foi fornecida em seu estado natural,
composta por torrdes secos ao ar e com granulometria diversa (Figura 15). Tal material

apresenta teores significativos de SiO2, Al.O3 e Fe2Os, corroborando com Souza (2019).

Figura 15 - Amostra de argila utilizada na pesquisa.

60



4.1.4 Agua para homogeneizacdo das misturas

A 4gua utilizada para homogeneizacdo das misturas foi coletada da rede de
abastecimento de agua da cidade de Natal/RN. O material € fornecido pela Companhia de
Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), sendo empregado em temperatura

ambiente.

4.2 Meétodos

A Figura 16 exibe um resumo da organizacao desta pesquisa:

PROJETO DE PESQUISA

Revisédo sistematica da literatura

FABRICACAO DO AGREGADO LEVE

Argila, Residuo de Diatomita,

Aquisicdo e beneficiamento dos materiais de partida g P
Residuo Cerémico.

Mistura e Caracterizacdo dos

Caracterizacéo dos Elaboracéo das = Secagem e
St : g Conformacao dos Sttt agregados leves
materiais de partida misturas agregados Sinterizacdo produzidos
Granulometria Diagrama de Riley Determinag&o da umidade Secagem ao ar livre (24h) indice de inchago
Composig&o quimica (FRX) Esquema de Cougny Homogeneizagdo Secagem a 110+5°C (24h) Perda de massa (LOI)
Microestrutura Testes de Queima Conformag3o Manual Sinterizagdo de 1050 a Densidade e Absorc&o
(Formato esférico) 1250°C, 8°C/min., 15 min.
Andlise mineraldgica (DRX) Resisténcia ao esmagamento
Arrefecimento até
Perda de massa (TG) temperaturas <45°C. Mineralogia (DRX)
Termogravimetria
Microestrutura
Andlise de potencialidades comerciais dos agregados Densidade, Absorgdo de dgua
leves fabricados Resisténcia ao esmagamento.

RESULTADOS E CONCLUSOES

Figura 16 - Resumo da organizacao desta pesquisa.

4.2.1 Fabricacédo do agregado leve
4.2.1.1 Beneficiamento das matérias-primas

Técnicas de moagem e peneiramento foram aplicadas em todas as matérias-primas
utilizadas neste estudo. Este beneficiamento busca desenvolver amostras com distribuicdo
granulométrica ideal para fabricacdo de agregados leves, seguindo uma metodologia
anteriormente aplicada em estudos bem-sucedidos (Cougny, 1990), (Mun, 2007), (Souza,
2019). Dessa forma, antes de sua utilizacéo, a argila e os residuos de diatomita e de ceramica
vermelha foram secos em estufa a 110 + 5 °C até atingirem constancia de massa, € em
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seguida fragmentados em um moinho de bolas até obter fragdes passantes em uma peneira
com abertura de 150 pum. A Figura 17 expde a estufa utilizada nesta pesquisa. Tal aparelho

foi disponibilizado pela Diretoria Académica de Construcdo Civil do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (DIACON/IFRN).

Figura 17 - Estufa utilizada na pesquisa.

Para a cominuigdo dos materiais de partida, foi utilizado um moinho de bolas da
marca SOLAB. Tal equipamento ¢ 0 mesmo empregado em estudos anteriores (Souza,
2019). Ele possui um recipiente com capacidades de 7,5 litros e um conjunto de esferas,
ambos fabricados em porcelana. O aparelho também é dotado de uma armacdo metélica e
uma vedacao de borracha. Seu procedimento de moagem ocorre com o auxilio de roletes
giratérios. O moinho utilizado nesta pesquisa foi disponibilizado pela DIACON/IFRN e é

apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Moinho de bolas utilizado na pesquisa.
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Apo6s a moagem, o material foi peneirado, visando obter materiais com dimensao
maxima de 0,15 mm. Na Figura 19, é possivel visualizar a aparéncia final das matérias-

primas beneficiadas.

Figura 19 - Aspecto das matérias-primas beneficiadas: (a) Argila vermelha, (b) Residuo

ceramico, (c) Residuo de diatomita.

4.2.1.2 Caracterizacdo das matérias-primas
4.2.1.2.1 Analise quimica

A anélise quimica das matérias-primas beneficiadas foi executada pelo método de
fluorescéncia de raios-x por energia dispersiva (FRX), com o auxilio de um espectrémetro

portatil Thermo Scientific Niton XL3T. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de
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Tecnologia Mineral e Materiais (LT2M), pertencente a Diretoria Académica de Recursos

Naturais (DIAREN/IFRN). A Figura 20 expde imagens do aparelho em questé&o.

Figura 20 - Espectrometro portatil Thermo Scientific Niton XL3T. Fonte: LT2M/IFRN.

A composi¢do quimica dos materiais de partida é apresentada na Tabela 9. Estes
dados foram utilizados como parametro de entrada, durante a formulagdo das misturas,
visando elaborar materiais que possam formar granulos fundidos com viscosidade suficiente
para o aprisionamento dos gases (Riley, 1951), (Cougny, 1990).

Tabela 9 - Composicao quimica dos materiais de partida.

Composicao Argila vermelha Residuo ceramico  Residuo de diatomita

(RC) (RCW) (bw)

SiO, 41,45 46,23 90,54
Al:O3 21,02 5,98 1,61
Fe.03 27,99 26,31 2,81
CaOo 1,17 5,19 1,12
MgO 2,09 0,00 0,00
NazO 0,00 0,00 0,00
K20 2,96 8,56 0,43
Outros 3,32 7,73 3,49

Conforme a Tabela 9, os principais constituintes da argila vermelha (RC) séo o SiO>

(41,45%) e Fe203 (27,99%). Além disso, quantidades significativas dos oxidos de alumina
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e potéssio também foram identificadas. De acordo com a literatura pertinente, € possivel
supor que este elevado teor de oxidos de ferro pode promover uma reacdo de redugdo do
oxido de ferro com materiais carbonosos ou organicos, potencializando assim a expansédo
das amostras (Dondi et al., 2016). Por outro lado, esta quantidade excessiva de ferro pode
acelerar o derretimento viscoso da amostra (Lee et al., 2021).

As analises quimicas do residuo ceramico (RCW) apontam que a composi¢ao
quimica deste residuo é constituida principalmente por SiO> (46,23%) e Fe203 (26,31%). O
material também apresentou quantidades importantes dos Oxidos de alumina, calcio e
potéssio. Estas caracteristicas sdo parcialmente semelhantes as apresentadas por outras
pesquisas (Jer6bnimo et al., 2018), (Martin et al., 2018), (Pitarch et al., 2021). Com base em
Lau et al. (2017), é possivel supor que o CaO presente na amostra pode contribuir para a
geracdo de gases de didxido de carbono, durante a formacdo da fase liquida.

No residuo de diatomita (DW), o principal composto identificado é o SiO2 (90,54%).
Tal resultado é bem semelhante aos dados apresentados em pesquisas anteriores (Letelier et
al., 2016), (Galan-Arboledas et al., 2017), (Costa et al., 2021). Esta expressiva concentragdo
de oxidos de silica tende a elevar o ponto de fusdo da amostra. Sendo assim, a obtencdo de
uma fase liquida com viscosidade adequada demandard um aumento da temperatura de
sinterizacdo (Lau et al., 2017), (Souza, 2019).

De modo geral, nenhum dos materiais testados atendeu integralmente a composicao
quimica exigida para fabricacdo de agregados expansiveis. Isto pode prejudicar a quantidade
e a viscosidade da fase liquida gerada em altas temperaturas, e consequentemente
comprometer a expansibilidade das amostras elaboradas com uma Unica matéria-prima
(Riley, 1951). Em compensacao, os resultados encontrados denotam que as matérias-primas
testadas possuem certa sinergia para a formulacao de misturas binarias ou ternarias, uma vez

que os teores de silica e de 6xidos fundentes sdo um tanto discrepantes.

4.2.1.2.2 Composicao mineralégica

As andlises mineralogicas dos materiais de partida foram realizadas através de um
difratdmetro de raios-x Shimadzu, XRD-7000. As fases cristalinas foram identificadas a
partir de uma radiagdo Cu Ko a 40 mA e 40 kV na faixa de 10 a 80° (260), usando um passo
angular de 0,02° e uma velocidade de varredura de 1,20°/min. Estas condigdes de ensaio séo
as mesmas aplicadas em um estudo anterior (Souza, 2019). O equipamento utilizado (Figura
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21) encontra-se no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais (LACAM), e foi
disponibilizado pela Diretoria Académica de Recursos Naturais (DIAREN) do IFRN.

DRX

Figura 21 - Difratdmetro de raios-x Shimadzu, XRD-7000.
4.2.1.2.3 Composicao granulométrica

A distribuicdo granulométrica das matérias-primas beneficiadas foi determinada com
0 auxilio de um analisador de tamanho de particula a laser de alta resolu¢do CILAS 1090. A
analise dos p6s moidos ocorreu por via seca, em uma faixa granulométrica de 0,10 a 500,00
pum. Os ensaios foram realizados no Laboratério de materiais metalicos, pertencente a
Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

42.1.2.4 Perdade massa

A realizacdo de testes de perda de massa nas matérias-primas € comumente aplicada
antes da producdo de LWAS, pois favorece o entendimento das possiveis reacdes que possam
provocar a geracdao de gas durante a sinterizacdo das amostras (Souza, 2019). Devido as
limitacbes apresentadas pelo analisador termogravimétrico disponibilizado para esta
pesquisa, as analises de perda de massa dos materiais de partida precisaram ser realizadas de
duas formas distintas. Inicialmente, os testes de perda de massa foram realizados com auxilio
de um equipamento TG-DTA do Laboratério de Sintese e Caracterizacdo de Filmes Finos
(LABFILM) da UFPB, usando cadinhos de alumina. Nesta etapa, a faixa de temperatura
utilizada foi de 30 a 1200 °C, seguindo uma rampa de aguecimento de 8 °C/min, em

atmosfera de nitrogénio.
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De forma complementar, outras amostras foram submetidas a anélise de perda de
massa através do processo de sinterizacdo, com auxilio de um forno de camara trifasico,

fabricado pela empresa JUNG (Figura 22).
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Figura 22 - Forno de camara trifasico JUNG.

Nesta etapa, os materiais de partida foram submetidos a temperaturas de 1250 °C,
valor semelhante ao patamar que sera aplicado durante a fabricacdo dos LWAs. A perda de
massa foi calculada pela diferenca entre a massa das matérias-primas antes e depois da
sinterizacdo (Li et al., 2016), (Souza, 2019), conforme a Equacéo 1:

Perda de massa = 100 (Mi - Ms) / Mi (%) (1)

Onde: Mi = massa inicial da amostra e M = massa final da amostra.

4.2.1.25 Microestrutura

Estudos de microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizados em todas as
matérias-primas aplicadas nesta pesquisa, utilizando um microscopio Vega-3 LMU da
Tescan (Figura 23), a uma voltagem de aceleracdo de 20 kV. Esta analise morfoldgica dos
materiais de partida também foi realizada no LACAM da DIAREN/IFRN. As amostras
pulverizadas foram secas e em seguida impregnadas nas bases de suporte do equipamento.
Em alguns casos, partes das superficies analisadas foram recobertas por uma fita de carbono.

O uso desta camada condutora visa refinar a qualidade das imagens obtidas no ensaio.
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Figura 23 - Microscépio Vega-3 LMU TESCAN.

4.2.1.3 Elaboracéo das misturas

Todas as misturas produzidas neste estudo foram elaboradas a partir de um protocolo
baseado nos ensaios de caracterizacdo das matérias-primas. Esta metodologia buscou obter
formulacGes adequadas para fabricacdo de agregados leves. O protocolo de caracterizacéo
desenvolvido analisou os resultados de varidveis consideradas fundamentais por Riley
(1951) e Cougny (1990), como, por exemplo: (a) composi¢do quimica, (b) mineralogia e ()
granulometria. Nesta etapa, a formulacdo das amostras foi executada plotando os dados dos
materiais de partida nos principais esquemas de desenvolvimento de LWAs (Riley, 1951),
(Cougny, 1990).

Conforme relatado anteriormente, as composi¢cGes quimicas das matérias-primas
utilizadas ndo atenderam integralmente as condicdes de argila expansivel (Riley, 1951).
Dessa forma, decidiu-se elaborar misturas binarias e ternarias, empregando a argila
vermelha, o residuo ceramico e o residuo de diatomita. Cabe destacar que estudos anteriores
demostraram certa dificuldade de concluséo durante as analises de influéncia das matérias-
primas e da temperatura em amostras ternarias (Souza, 2019). Por isso, grande parte das
avaliacdes destes efeitos foram realizadas a partir dos resultados das amostras binarias.

Os 20 tracos elaborados para as formulacGes binarias sdo apresentados através da
Tabela 10. No conjunto em questéo, os teores de RCW, RC e DW variaram de 0 a 100%.
Contudo, cabe destacar que, excetuando-se a amostra B20, as demais amostras deste grupo

possuiam no minimo 50% de residuo em sua composicdo. Além disso, a plasticidade ideal
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para homogeneizagdo das amostras foi obtida a partir da adicdo de 30 a 50% de &gua, em

massa.
Tabela 10 - Composicao das misturas Binarias (% em massa).
MISTURAS Re3|dL£é:5\;émico Argilal\?/c(e:rmelha Residuo oDIfiA(/jiatomita AGUA (%)
Bl 100,0 0,0 0,0 40,0
B2 90,0 10,0 0,0 35,0
B3 80,0 20,0 0,0 31,0
B4 70,0 30,0 0,0 30,0
B5 60,0 40,0 0,0 30,0
B6 50,0 50,0 0,0 30,0
B7 90,0 0,0 10,0 40,0
B8 80,0 0,0 20,0 38,0
B9 70,0 0,0 30,0 36,0
B10 60,0 0,0 40,0 36,0
Bl11 50,0 0,0 50,0 40,0
B12 40,0 0,0 60,0 45,0
B13 30,0 0,0 70,0 45,0
B14 0,0 0,0 100,0 50,0
B15 0,0 10,0 90,0 48,0
B16 0,0 20,0 80,0 42,0
B17 0,0 30,0 70,0 40,0
B18 0,0 40,0 60,0 38,0
B19 0,0 50,0 50,0 36,0
B20 0,0 100,0 0,0 30,0

Por sua vez, o grupo de amostras ternarias foi formado por 11 espécimes distintos
(Tabela 11). Neste conjunto, os teores de RCW, RC e DW variaram de 5a 71%, 10 a 48% e
11 a 72%, respectivamente. No conjunto em questdo, a quantidade minima de residuo
utilizado foi de 52%, amostras T1 e T2. Enquanto isso, a amostra T11 possuia 90% de

residuo em sua composicao. Ademais, o teor de agua adicionado variou de 32 a 39%.
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Tabela 11 - Composicao das misturas Ternarias (% em massa).

Residuo ceramico Argila vermelha Residuo de diatomita

MISTURAS RCW RC DWW AGUA (%)
T1 7,0 48,0 45,0 35,0
T2 25,0 48,0 27,0 34,0
T3 25,0 40,0 35,0 34,0
T4 9,0 39,0 52,0 35,0
TS 47,0 35,0 18,0 32,0
T6 5,0 27,0 68,0 35,0
T7 28,0 25,0 47,0 39,0
T8 16,0 22,0 62,0 35,0
T9 71,0 18,0 11,0 32,5
T10 29,0 15,0 56,0 35,0
T11 18,0 10,0 72,0 39,0

Os dados de composi¢do quimica das formulagdes desenvolvidas neste estudo foram
lancados no diagrama de Riley (Riley, 1951). A partir da Figura 24, € possivel perceber que

uma expressiva parcela das amostras se situou fora da regido expansivel.

100% Si02 100% Si02

(@) (b)

B10 ®
B9 @
BS @

B7 @
Bl
50% Al203 50% ZFluxo  50% Al203 50% ZFluxo

Figura 24 - Composicdo quimica das formulages. (a) Binarias, (b) Ternarias. Adaptado,
Riley (1951).

De modo geral, o baixo teor de Al>Og, identificado em RCW e DW, impediu uma
maior aproximagédo entre as amostras e a regido expansivel. Portanto, é possivel que uma

grande parte das amostras ndo alcance uma viscosidade adequada para a captura dos gases
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durante a etapa de sinterizacdo (Riley, 1951), (Liu et al., 2018a). Contudo, estudos anteriores
apontam que uma composi¢do mineraldgica adequada pode remediar esta deficiéncia,
suprindo uma certa caréncia dos aluminossilicatos (Ayati et al., 2018), (Souza, 2019).

Cabe ressaltar que as amostras B2, B3, B4, B5 e B6 ndo foram apresentadas no
diagrama de Riley (Figura 24a), porque apresentaram um teor de silica menor do que o
contemplado no grafico em questdo. Além disso, os dados de microestrutura e perda de
massa foram levados em consideracdo, a fim de avaliar, respectivamente, a trabalhabilidade
das misturas e 0 comportamento térmico das formulacdes durante a sinterizagdo. Por fim,
foram realizados testes de queima em cada uma das formulagdes desenvolvidas, visando

analisar a eficacia do protocolo de dosagem elaborado.

4.2.1.4 Homogeneizagao e conformacéao dos agregados

A técnica aplicada para mistura e conformacdo das amostras € baseada no trabalho
de Souza (2019). Nesta etapa, as matérias-primas foram aplicadas de forma exclusiva ou
utilizadas em combinacdes binarias, ou ternarias, de acordo com cada formulacéo elaborada.
Os materiais foram homogeneizados manualmente. A quantidade de &gua utilizada em cada
mistura foi definida de forma prévia, visando obter amostras com um comportamento
pléstico apropriado para a moldagem dos granulos. Inicialmente, a conformacdo dos
granulos ocorreu de forma manual, resultando em pelotas aproximadamente esféricas. A
Figura 25 apresenta o aspecto das amostras cruas ap0s a etapa de homogeneizacdo e

conformacdo dos granulos.

Figura 25 - Aspecto das amostras ap6s homogeneizacéo e conformacéo
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4.2.1.,5 Secagem e Sinteriza¢do dos granulos

Ap0s a etapa de conformacdo dos agregados, os granulos crus foram secos por 24h
em temperatura ambiente e, em seguida, colocados em estufa a 110 £ 5 °C até atingirem
constancia de massa. Posteriormente, as amostras foram sinterizadas desde a temperatura
ambiente até as faixas de temperaturas de 1100, 1150, 1200 e 1250 °C, sempre a uma taxa
de aquecimento de 8 °C/min e com um patamar isotérmico de 15min. Por fim, os granulos
foram arrefecidos naturalmente até atingirem a temperatura ambiente, em seguida
armazenados e, quando necessario, utilizados nas demais etapas da pesquisa.

Para sinterizacdo das amostras, foi utilizado um forno de camara trifasico JUNG,
modelo TB9665 (Figura 26). O equipamento opera em temperaturas de até 1250 °C, pertence

a UFRN e sua utilizacéo foi autorizada pelo laboratério multiusuario de nutricdo animal da

Escola Agricola de Jundiai (EAJ). Destaca-se que tal instrumento ja foi utilizado em
pesquisas sobre LWAs (Souza, 2019).

Figura 26 - Forno de camara usado na pesquisa

4.2.1.6 Caracterizacdo dos agregados leves

Conforme apresentado na Tabela 12, diversas andlises de caracterizagdo foram
realizadas nos espécimes elaborados neste estudo. A determinacdo das principais
propriedades de cada uma das misturas permitiu avaliar a adequacdo dos residuos testados
para producgdo de agregados leves e as principais influéncias destes residuos em cada uma
destas propriedades. Além disso, os resultados destes ensaios permitiram identificar as
amostras com maior potencialidade para producdo de agregados leves e as perspectivas de
utilizacdo das demais amostras.
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Tabela 12 - Ensaios de caracterizagdo das amostras produzidas.

Determinacéo Referéncias
Absorcéo de agua (WA2sH) NBR 16917 (ABNT, 2021)
Anélise térmica (TG) -
Densidade (pd) NBR 16917 (ABNT, 2021)
Densidade real (D) ME 093 (DNER, 1994)
indice de inchaco (BI) Huang; Wang (2013)

Microestrutura (MEV) -
Mineralogia (DRX) -

Perda de massa (LOI) Li et al. (2016)
Porosidade Moreno-Maroto et al. (2020)
Resisténcia ao esmagamento (S) Li et al. (2000)

4.2.1.6.1 Iindice de inchaco (BI)

A avaliacdo do fendbmeno de inchaco é frequentemente utilizada como ponto-chave
das discussdes em pesquisas relacionadas a producdo de agregados leves. De modo geral, a
expansdo das amostras exerce uma forte influéncia sobre propriedades essenciais dos LWASs,
como, por exemplo: densidade, porosidade, absorcdo de &gua e resisténcia mecanica
(Molinari et al., 2020). Neste estudo, o controle do inchaco foi analisado a partir da variagao
do volume médio das particulas, antes da queima da amostra (V1) e ap6s 0 processo de

sinterizacdo (V2), seguindo a Equacao 2:

BI =100 (V2 - V1) / V1 (%) )

Cabe ressaltar que os resultados obtidos nesta analise representam os dados de indice
de inchago de cada uma das formulacgOes elaboradas em cada uma das temperaturas de
sinterizacdo adotadas. Também é importante destacar que o volume inicial e final de cada
agregado foi calculado pela formula da esfera, usando a média de trés distintas medi¢des do
didmetro do granulo. Tais medigcdes foram realizadas com o auxilio de um paquimetro

digital.

4.2.1.6.2 Perdade massa (LOI)

A porcentagem de perda de massa (LOI) foi determinada a partir da Equacéo 1,
apresentada anteriormente. Tal indice foi calculado a partir da diferenca entre a massa da
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amostra seca em estufa a 110 £ 5 °C (Mi) e a massa da respectiva amostra ap0s 0 processo
de sinterizacéo.

4.2.1.6.3 Densidade de particulas (pd)

A densidade de particulas das amostras (pd) foi avaliada de acordo com os métodos
descritos na norma brasileira NBR 16917 (ABNT, 2021). Neste ensaio, 0s granulos foram
despejados em uma bandeja e cobertos com agua, mantendo-se nessa condi¢do por 24 h. Em
seguida, a amostra era retirada, enxugada e pesada na condicdo saturada superficie seca
(mB). Depois, a amostra era submersa em agua para determinagcdo da massa da amostra
submersa em agua (mC). Por fim, o material era seco em estufa, até obter uma massa
constante, e pesado para definicdo da massa da amostra seca (mA). Dessa forma, a densidade

de particulas era entdo calculada usando a Equacéo 3:

pd=mA/(mB - mC) (g/cm3) 3)
A partir dos resultados encontrados, também foi possivel determinar a densidade das

amostras secas, excluindo-se 0s poros permeaveis (ps), através da Equacéo 4 abaixo:
ps =mA/(mA - mC) (g/cmd) 4)

Os testes foram realizados no laboratério de mecanica dos solos do IFRN, usando
duas balancas eletrénicas com capacidade méxima de 1000 gramas, sensibilidade de 0,1

grama (Figura 27).

Figura 27 - Balanca usada na determinacdo da massa submersa.
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4.2.1.6.4 Densidade real e Porosidade

A densidade real das amostras (Dy) foi determinada por picnometria a &gua com base
nas recomendacgOes descritas na ME 093 (DNER, 1994). Para a execugédo deste ensaio as
amostras foram trituradas até a obtencdo de fragdes passantes em uma peneira com abertura
de 150 um e em seguida secas em estufa até obter uma massa constante. Inicialmente,
determinou-se a massa do picnémetro vazio (P1), depois a amostra beneficiada foi inserida
no picndmetro para determinacdo da massa do picndmetro mais amostra (P2).
Posteriormente, adicionou-se agua destilada ao picndmetro até cobrir a amostra. Logo
depois, o picndmetro foi aquecido, visando expulsar o ar existente entre as particulas, a partir
da ebulicdo da agua destilada. Apés as etapas de arrefecimento, adicdo de agua e banho
termorregulador, o aparelho foi novamente pesado para definicdo da massa do picnémetro
mais amostra mais agua (P3). A seguir, a amostra foi removida do picnémetro e
completamente preenchida com agua destilada, para determinacdo da massa picnémetro

mais agua (P4). Por fim, A densidade real foi determinada através da Equacéo 5:
Di=(P2-P1)/[(P4-P1)-(P3-P2)] (5)

As andlises de porosidade das amostras seguiram a metodologia comumente adotada
em estudos anteriores (Moreno-Maroto et al., 2020), (Cobo-Ceacero et al., 2023). Assim,
para cada uma das amostras elaboradas, a porosidade total (Pt), a porosidade aberta (Po) e

a porosidade fechada (Pc) foram calculadas conforme as equages 6, 7 e 8 a seguir:

P =100 [1 - (pd / Dt)] (%) (6)
Po =100 [1- (pd/ ps)] (%) 7
Pc=Pr -Po (%) ®)

Onde, pd = Densidade de particulas da amostra e Dt = Densidade Real da amostra

e ps = Densidade da amostra seca, excluindo-se 0s poros permeaveis.

Os ensaios de densidade real foram realizados no laboratério de pavimentacdo da
Diretoria Académica de Constru¢do Civil do IFRN/CNAT. Parte dos procedimentos

adotados neste ensaio é apresentada na Figura 28.
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Figura 28 - Procedimentos adotados no ensaio de densidade real.

4.2.1.6.,5 Absorcdo de agua (WA2uH)

Os testes de absorcdo de agua foram realizados com base nos procedimentos
descritos na NBR 16917 - Agregado graudo - Determinacdo da densidade e da absor¢édo de
agua (ABNT, 2021). Neste ensaio, as amostras foram secas em estufa por 24 h, lavadas para
remocéo de po e em seguida imersas em agua potavel durante (24 + 4) h. Logo depois, as
amostras eram retiradas da agua e enxugadas com auxilio de um pano absorvente. A massa
da amostra na condicdo saturada superficie seca (mB) era determinada imediatamente apds
a secagem em questdo. Posteriormente, as amostras foram secas em estufa até a constancia
de massa e 0 peso de seus granulos secos (mA) eram aferidos pesadas. Por fim, a absor¢édo

de agua (WA241) de cada uma das amostras foi calculada utilizando a Equacéo 9:

WA+ =100 (mB - mA) / mA (%) 9
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4.2.1.6.6 Resisténcia ao esmagamento (S)

A resisténcia ao esmagamento dos granulos (S) foi determinada individualmente,
com auxilio de uma prensa hidraulica manual tipo CBR/Marshall da Pavitest. O equipamento
em questdo possui uma capacidade de carga de até 5.000 kgf e ja foi aplicado em pesquisas
sobre LWAs, com tal finalidade (Souza, 2019). Neste ensaio, as amostras foram inseridas,
individualmente, entre um puncéo e o prato da prensa. Em seguida, o granulo era submetido
a uma carga linearmente crescente, até atingir o ponto de falha. Conforme a Equacéo 10, a
partir da carga maxima aplicada no momento da falha (Pc) e do didmetro da particula
aproximadamente esférica (x) foi possivel determinar a resisténcia ao esmagamento
individual do granulo. Posteriormente, o resultado de S foi obtido a partir da média dos
resultados encontrados em trés amostras extraidas de uma mesma formulagdo e queimadas

a uma mesma temperatura.
S = 2.8Pc / mx? (MPa) (10)

Cabe destacar que tal metodologia é frequentemente utilizada em trabalhos
relacionados a fabricagcdo de agregados leves e que seus resultados apresentam uma forte
equivaléncia com os dados observados no ensaio de compressao em um colchdo cilindrico
de particulas (Li et al., 2000), (Souza, 2019), (Nguyen et al., 2021). A Figura 29 apresenta
a prensa utilizada neste ensaio, 0 equipamento pertence ao IFRN e estd alocado no

laborat6rio de mecanica dos solos da DIACON.

Figura 29 - Prensa utilizada na determinagdo da resisténcia ao esmagamento dos LWAs.
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4.2.1.6.7 Mineralogia das amostras (DRX)

As andlises mineralogicas de algumas amostras sinterizadas também foram
realizadas com o difratbmetro de raios-x, pertencente a0 LACAM/DIAREN/IFRN. Neste
ensaio os granulos foram pulverizados até obter fragdes granulométricas inferiores a 0,075
mm e as condi¢bes empregadas foram as mesmas aplicadas durante a caracterizacdo das
matérias-primas: (a) radiagao Cu Ka a 40 mA e 40 kV, (b) faixa de varredura de 10 a 80°

(20), (c) passo angular de 0,02° e (d) velocidade de varredura de 1,20° por minuto.

A quantidade exaustiva de amostras desenvolvidas e as limitagdes do difratdbmetro
utilizado impossibilitaram a determinacdo da mineralogia de todos os espécimes elaborados
neste estudo. Dessa forma, as analises de composicdo mineralogica foram realizadas apenas

em quatro amostras, com resultados mais significativos.

4.2.1.6.8 Analise térmica

O comportamento térmico de algumas amostras cruas foi avaliado com auxilio de
um analisador termogravimétrico simultaneo (Shimadzu DTG-60), pertencente ao
laboratério de propriedades fisicas dos materiais ceramicos (LAPFIMC) da UFRN. Neste
ensaio, os granulos crus, secos em estufa por 24h a uma temperatura de 110 £ 5 °C foram
pulverizados e acondicionados em eppendorf. A massa reservada para cada amostra foi de
aproximadamente 10 g. As condi¢cBes empregadas para andlise da decomposicdo das
amostras seguem o padréo utilizado em estudos anteriores: (a) faixa de aquecimento de 30
°C a 1200 °C, (b) taxa de aquecimento de 8 °C/min, (c) ambiente em gas nitrogénio, (d)

Isoterma por 15 min. (Souza, 2019).

Assim como nas andlises de composicdo mineraldgica, também ndo foi possivel
avaliar o comportamento térmico de todas as amostras elaboradas. Por isso, as analises
térmicas foram realizadas em apenas dois exemplares. Vale ressaltar que 0s espécimes
utilizados neste ensaio continham a mesma formulacéo dos agregados encaminhados para o
ensaio de DRX.

4.2.1.6.9 Microestrutura (MEV)

Alguns fatores que afetam as principais propriedades dos agregados leves podem ser
analisados a partir de imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV). Durante a
avaliacdo da estrutura porosa da amostra, buscou-se compreender a distribui¢do e o tamanho

dos poros, a morfologia e a superficie de algumas amostras. Novamente, a grande quantidade
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de amostras elaboradas e as limitacbes do equipamento utilizado impossibilitaram a
avaliacdo microestrutural de todos os LWAs elaborados neste estudo. Por isso, foram
selecionadas as quatro misturas, as mesmas avaliadas nos ensaios de DRX, queimadas em
trés temperaturas distintas 1150, 1200 e 1250 °C. Destaca-se que as analises de MEV foram
realizadas no LACAM/IFRN e que todos os espécimes utilizados séo oriundos do ensaio de

resisténcia ao esmagamento.

4.2.2 Potencialidades dos materiais fabricados

Em um trabalho recente, Souza (2019) avaliou as potencialidades comerciais de
agregados leves fabricados com residuos. Neste estudo, a analise em quest&o foi conduzida
por meio de trés parametros de classificagdo, elaborados com base nos dados de densidade,
resisténcia mecanica e absorcdo de agua. Segundo o autor, o tratamento de dados extraidos
de catalogos de LWAs comerciais, de normas técnicas e da literatura pertinente resultou na
criacdo de cinco possiveis grupos de aplicacdo de agregados leves. Uma metodologia
semelhante j& foi adotada em estudos anteriores (Gonzalez-Corrochano et al., 2009) e
replicada em trabalhos subsequentes (Souza et al., 2020). Contudo, a aplicacdo destes
parametros em muitas amostras tende a resultar em um banco de dados exaustivo e de dificil
compreens&o.

Dessa forma, visando tornar mais simples a apresentacdo dos parametros de
categorizacdo e o entendimento dos resultados, a representacdo grafica da metodologia
proposta por Souza (2019) foi redesenhada em um diagrama de apenas dois parametros:
Resisténcia a compressao (S) versus Absorcdo de agua (WA24n). Isto € possivel porque o
critério de densidade de particulas é 0 mesmo para todos 0s possiveis grupos de aplicacdo
de LWAs comerciais (pd inferior a 2,00 g/cm?). A Figura 30 apresenta o diagrama de

potencialidades comerciais de LWAS com suas respectivas regides de utilizacao.
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Figura 30 - Diagrama de potencialidades comerciais para os agregados leves fabricados.
Adaptado, Souza (2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo das matérias-primas

5.1.1 Composicdo granulométrica

A Figura 31 apresenta a distribuicdo do tamanho de particulas de RC, RCW, DW e
dos limites granulomeétricos ideais, preestabelecidos por Cougny (1990). Segundo Dondi et
al. (2016), LWAs com melhores desempenhos tecnologicos e de expansibilidade podem ser
obtidos a partir da adequacdo das amostras em tal faixa de distribuicdo granulométrica.
Nesse contexto, as particulas mais finas tendem a potencializar o aprisionamento dos gases
e a cinética de sinterizacdo da mistura, enquanto 0s graos mais grossos auxiliam o processo

de homogeneizacdo da massa crua (Cougny, 1990), (Dondi et al., 2016).
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Didmetro das particulas (m)

Figura 31 - Composi¢do granulométrica da argila vermelha (RC), do residuo cerdmico
(RCW) e do residuo de diatomita (DW).

De acordo com a Figura 31, a argila vermelha exibiu um diametro médio de particulas
de 17,60 um. Além disso, 0 material apresentou os seguintes percentuais de particulas: D1o

= 1,01 pum, Dsg = 8,35 um, Dgo = 49,78 um. Por sua vez, o residuo da ceramica vermelha
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demonstrou um didmetro médio de 15,77 pm, D1o = 0,69 um, Dso = 6,64 um, Dgo = 45,98
pum. Por fim, os resultados encontrados para o residuo de diatomita foram: D1g = 0,38 pm,
Dso = 5,83 um, Dgo = 76,36 pum e didmetro medio = 21,80 pm.

Em todos os materiais analisados, a maior parte da curva granulométrica ficou
localizada fora da regido ideal. Contudo, segundo Cougny (1990), ainda assim é possivel
que ocorra a expansao dos granulos, desde que a amostra apresente uma composic¢ao quimica
apropriada. O autor também destaca que tal resultado pode comprometer o desempenho
tecnoldgico do material fabricado. De modo geral, os materiais de partida possuem gréos
grossos em excesso. Segundo Dondi et al. (2016), esta caracteristica pode: (a) retardar a
formacdo de fase liquida e a liberacdo de gases, (b) tornar a superficie dos agregados mais

rugosa e (c) reduzir a densidade aparente.

5.1.2 Composicédo mineraldgica

A Figura 32 apresenta a mineralogia da argila vermelha utilizada neste estudo, obtida

a partir de analises por difracdo de raios-x.
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Figura 32 - Padrdo de difracdo de DRX da argila vermelha (RC).

O material em questdo é composto principalmente por biotita, ilita e quartzo. Estes
dados reforcam o resultado da composigdo quimica, obtida na analise de FRX (Tabela 9).
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Apos a identificacdo da mineralogia dos residuos testados, a adicdo de argila na elaboracdo
de misturas pode promover uma correcdo quimico-mineralgica das amostras, resultando
em granulos com proporcdes significativas de argilominerais. Estudos apontam que argilas
iliticas favorecem a expansao dos granulos, formam uma quantidade significativa de fase
liquida, sdo eficazes no aprisionamento de gases e colaboram para o desenvolvimento da
resisténcia mecanica dos LWAs (Riley, 1951), (Dondi et al., 2016), (Ayati et al., 2018),
(Souza, 2019).

A composicdo mineraldgica do residuo da ceramica vermelha € apresentada a seguir

por meio da Figura 33.

H - Hematita
I- llita
M - Muscovita

0 - Quartzo

Intensidade

Figura 33 - Padréo de difracdo de DRX do residuo cerdmico (RCW).

As principais fases encontradas no RCW sdo: hematita, ilita, muscovita e quartzo.
Isto é coerente com os dados obtidos no ensaio de FRX. Contudo, estas caracteristicas ndo
sdo absolutamente idénticas as apresentadas em outros estudos (Sarkar; Dana, 2021),
(Tremifio et al., 2021), (Zhang et al., 2021). Segundo Lasseuguette et al. (2019), esta
variabilidade na composi¢do mineraldgica do RCW esta ligada, principalmente, a origem da
materia-prima e ao metodo de fabricacgéo do elemento cerdmico. Os resultados encontrados
reforcam a tese de que o RCW possui um potencial significativo para fabricacdo de LWAs,
pois 0s minerais identificados neste residuo sdo frequentemente atribuidos ao controle da
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viscosidade da fase liquida e a geragdo de gases durante a sinteriza¢do dos granulos (Riley,
1951), (Ayati et al., 2018), (Souza, 2019).
A Figura 34 exibe o padréo de difracdo de DRX do residuo de diatomita.

Q C - Cristobalita
Q - Quartzo
o)
o
<
=
wn
-
&
=
Q
C Q
Ccq | o @ o
10 20 30 40 50 60 70 80
20

Figura 34 - Padréo de difracdo de DRX do residuo de diatomita (DW).

Conforme apresentado, as Unicas fases cristalinas identificadas no DW foram a
cristobalita e o quartzo, sendo este Ultimo denotado por alguns sinais de alta intensidade. Tal
resultado corrobora com o alto teor de SiO2 encontrado nas analises de FRX, e é similar aos
dados apresentados em estudos anteriores (Costa, 2017), (Galan-Arboledas et al., 2017). A
partir dos resultados, é possivel supor que o0 DW pode potencializar o aprisionamento dos
gases durante a sinterizacdo dos granulos, colaborando para a elaboracdo de misturas com

uma viscosidade adequada para tal finalidade (Riley, 1951).

5.1.3 Perda de massa

Os materiais de partida também foram submetidos a analise TGA-DTA e 0s seus
respectivos resultados séo apresentados a seguir. No tocante a argila vermelha (Figura 35),
nota-se uma perda de massa de aproximadamente 4,69% a 100 °C. Isto pode ser atribuido a
evaporacao da agua adsorvida. Uma significativa perda de massa, aproximadamente 8,88%,
também é notada na faixa de 100 a 700 °C. Segundo Souza (2019), tal comportamento esta

relacionado com a combustdo de matéria organica, a decomposi¢do dos carbonatos e a
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desidroxilacédo de ilita. Para um patamar de aquecimento de 1250 °C, analisado de forma
complementar, a argila vermelha apresentou uma perda de massa total maior do que 16,0%.
De acordo com Souza (2019), isto favorece a liberacdo de gases oriundos da decomposi¢édo

da ilita e de reacbes com o Fe20a.
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Figura 35 - Andlise térmica simultanea (STA) da argila vermelha (RC).

Conforme a Figura 36, a perda de massa total, identificada em RCW a 1000 °C, foi
significativamente menor do que a encontrada em RC (1,30% em massa). Até esta faixa de
temperatura, 0 RCW apresenta uma significativa estabilidade térmica. Tal fato é explicado
pela similaridade entre a temperatura adotada nos testes de perda de massa e no processo de
fabricacdo dos componentes ceramicos. Dessa forma, alguns fenémenos termogravimétricos
oriundos da argila, como, por exemplo, a decomposicdo de carbonatos, ocorreram durante o
processamento industrial. A analise complementar de perda de massa revelou uma reducéo
total no peso de RCW de 1,93%, quando o material € submetido a uma faixa de temperatura
de 1250 °C. Este resultado pode ser atribuido a dissociagdo da estrutura cristalina da
muscovita e da ilita, ambas encontradas na mineralogia do RCW (Figura 33). Dessa forma,
é possivel supor que RCW possui algum potencial para a producdo de gases (Riley, 1951).

De forma anéloga ao RCW, o DW tambem apresentou uma forte estabilidade
termogravimétrica (Figura 37). Isto decorre da temperatura adotada no processo de
beneficiamento da diatomita. No caso do DW a perda de massa total a 1000 °C foi de
aproximadamente 2,30%. De acordo com Souza (2019), parte deste comportamento pode
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estar relacionada a transformagao de quartzo o em quartzo 3. Os resultados complementares
apontam um acréscimo de 0,51% na perda de massa do DW, quando o material é sinterizado
a 1250 °C. Isto denota um menor potencial para geracdo simultanea de fase liquida e de

bolhas de gas, quando comparado com os demais materiais testados.
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Figura 36 - Analise térmica simultanea (STA) do residuo ceramico (RCW).
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Figura 37 - Andlise térmica simultanea (STA) do residuo de diatomita (DW).
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5.1.4 Microestrutura

A Figura 38 mostra que as particulas de argila vermelha, examinadas por microscopia
eletrbnica de varredura, sdo compostas por grdos irregulares, com textura aspera e
granulometria fina. De modo geral, uma superficie mais rugosa tende a prejudicar a
trabalhabilidade das misturas durante a elaboragdo de LWAs. Contudo, segundo Souza
(2019), a argila vermelha apresenta uma plasticidade adequada para conformagdo dos

granulos, quando misturada com agua nas proporcdes apropriadas.

SEM HV: 20.0 kV WD: 20.20 mm (] VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 14.44mm VEGA3 TEsCAN
View field: 1.90 mm Det: SE 500 ym View field: 127 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 133 x  Date(m/dly): 04/25/22 SEM MAG: 1.99 kx  Date(m/d/y): 04/25/22

Figura 38 - Morfologia da argila vermelha (RC): (a) 133x e (b) 1990x.

Para entender melhor a influéncia da proporcdo dos materiais de partida na
trabalhabilidade das misturas, o estudo em questdo investigou o efeito dos teores de RC,
RCW e DW sobre a quantidade de dgua necessaria em cada uma das misturas elaboradas.
De forma geral, a compreensdo deste fendmeno é facilitada ao se analisar os resultados das
misturas binarias. Assim sendo, pode-se ver a partir da Figura 39 que, tanto nas amostras
RCW + RC quanto nas misturas RC + DW, existe uma forte correlagdo negativa entre o teor
de argila utilizada e a por¢do de agua necessaria na mistura. Em outras palavras, a utilizacdo
de argila melhorou a trabalhabilidade das amostras, de modo que, @ medida que a quantidade
de argila aumenta, o teor de agua necessario para mistura diminui. A partir dos dados
apresentados, também ¢é possivel inferir que a adicdo de DW é mais prejudicial a

trabalhabilidade do que o incremento de RCW.
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Figura 39 - Influéncia do RC no teor de agua adicionado a mistura.

A Figura 40 mostra que o residuo da ceramica vermelha consiste em particulas
porosas com dimens@es variadas, de formato irregular e com uma superficie aspera e
angular. Tal morfologia é bem semelhante aos resultados encontrados em estudos anteriores
(Dang et al., 2018), (Jerdnimo et al., 2018), (Zhang et al., 2021). Dessa forma, € possivel
pressupor que a utilizacdo do RCW na elaboracdo de LWAs tende a dificultar a lubrificacao
da mistura, prejudicando assim a trabalhabilidade da amostra durante o processo de

homogeneizacdo (Lynn et al., 2015).
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.18 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 14.33 mm | | VEGA3 TESCAN|

View field: 1.86 mm Det: SE 500 pm View field: 127 ym Det: SE 20 ym
SEM MAG: 136 x  Date(m/dly): 04/25/22 SEM MAG: 2.00 kx | Date(m/dly): 04/26/22

Figura 40 - Morfologia do residuo da ceramica vermelha (RCW): (a) 136x e (b) 2000x.
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De fato, o incremento de RCW nas formulacGes tende a afetar a plasticidade das
misturas. Conforme a Figura 41, o teor de &gua necessario nas misturas RCW + RC é
diretamente proporcional ao teor de RCW adicionado. De forma geral, quanto maior o teor
do RCW utilizado, maior foi a quantidade de agua necessaria para a mistura. No tocante as
amostras elaboradas com RCW e DW nota-se maior dispersdo nos resultados.
Aparentemente, as misturas produzidas com 60 e 70% de RCW apresentaram melhor
trabalhabilidade, o fato em questdo pode estar relacionado a granulometria destas matérias-

primas.
46,0 -

41,0 -

36,0

Teor de agua (%)

31,0 +

26,0
30,0 40,0 500 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Teor de RCW (%)

—&— RCW + RC RCW + DW

Figura 41 - Influéncia do RCW no teor de 4gua adicionado a mistura.

A morfologia do residuo de diatomita, apresentada na Figura 42, demonstra um
material de carater multifasico. Conforme a Figura 42a, é possivel perceber que a amostra
de DW possui grdos grandes, com textura lisa e formatos variados, juntamente com
particulas pequenas de estrutura irregular e aspera. Aparentemente, as particulas maiores sao
solidas, densas e formadas do quartzo contido na terra diatoméacea. Por sua vez, a morfologia
das particulas menores é constituida por uma estrutura altamente porosa em forma de
cilindros, barcos e diatomaceas de cadeia reta (Figura 42b). Dessa forma, € possivel presumir
que a fase mais grossa do material tende a melhorar a trabalhabilidade da mistura e aumentar
a densidade dos LWAs fabricados, enquanto a fase de granulometria mais fina influenciara

estas propriedades de maneira completamente oposta.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.37 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 14.34 mm | ) ‘\ 7 VEGA3 TESCAN|

View field: 380 ym Det: SE 100 pm View field: 126 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 665 x  Date(m/dly): 04/25/22 SEM MAG: 2.00 kx  Date(m/dly): 04/25/22

Figura 42 - Morfologia do residuo de diatomita (DW): (a) 665x e (b) 2000x.

Conforme debatido anteriormente, de modo geral, a adicdo de DW prejudicou a
trabalhabilidade das misturas. A partir de uma analise nos dados da curva RC + DW (Figura
43), é possivel extrair que, em muitos dos casos, um aumento de 10% na quantidade de DW
exige um incremento de aproximadamente 2% no teor de agua necessario. Portanto, é
importante considerar o teor de DW antes dos processos de formulacdo e homogeneizagao
da amostra.

50,0 -
47,0 |
44,0 |

41,0 +

Teor de agua (%)

38,0 +

35,0

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Teor de DW (%)

—a&— RCW + DW RC + DW

Figura 43 - Influéncia do DW no teor de agua adicionado a mistura.
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Por outro lado, nota-se uma correlagédo um pouco mais fraca ao se analisar os dados
da curva RCW + DW (Figura 43). Os dados das misturas em questdo apresentaram um
coeficiente de determinacdo de 0,67, ou seja, 67% da variacao do teor de agua € explicada
pelo teor de DW. Os dados encontrados confirmam que o teor de DW é um fator importante
na determinac&o do teor de &gua e que, quanto maior o teor de DW, mais gua sera necessaria

para que a mistura atinja uma consisténcia adequada.

5.2 Caracterizacdo dos agregados leves
5.2.1 Indice de inchago (BI)
5.2.1.1 Amostras Binarias

A Tabela 13 apresenta os dados do indice de inchaco das 20 amostras binarias,
sinterizadas em quatro temperaturas distintas. A partir da compilacdo dos dados, foi possivel
expor o comportamento das amostras frente a elevacdo de temperatura.

Analisando os resultados, é possivel enxergar uma grande variabilidade entre os
dados encontrados. Neste conjunto de amostras, o indice de inchaco variou de -43,5% a
48,3%, sendo identificado nas amostras B1 sinterizada a 1150 °C e B20 quando sinterizada
a 1200 °C, respectivamente. De modo geral, percebe-se certo potencial para o inchago, uma
vez que 13 das 20 amostras elaboradas expandiram (Bl > 0), em ao menos uma das
temperaturas de sinterizacdo adotadas. Os dados da Tabela 13 também revelam que a
sinterizacao das amostras a 1250 °C foi, em média, mais eficaz ao inchago do que as demais
temperaturas aplicadas.

Ao se agrupar os resultados da Tabela 13 a partir dos conjuntos de misturas
elaboradas pode-se perceber que: (a) a formulacdo B1, elaborada exclusivamente com RCW
obteve um indice de expansdo de quase 30%, quando calcinada a 1250 °C. Tal resultado
denota um potencial deste residuo para o fendmeno de expansao, (b) com excec¢do da amostra
B2 a 1200 °C, todas as amostras elaboradas atraves da mistura de RCW e RC apresentaram
inchago quando sinterizadas a 1200 °C e 1250 °C. Assim, percebe-se certa sinergia entre 0s
materiais em questdo. (c) Invariavelmente, as amostras citadas ndo apresentaram
composi¢do quimica dentro dos parametros preestabelecidos por Riley (1951). Contudo, 0s
resultados encontrados atestam que houve a formacdo de fase liquida com viscosidade
adequada para o aprisionamento dos gases. Assim, € possivel pressupor que a composi¢do
mineraldgica deste grupo de amostra atuou como substituto da matriz aluminossilicato
(Ayati et al., 2018) e que a previsao de expansdo a partir dos critérios quimicos propostos

por Riley (1951) ndo se adequa ao RCW (Dondi et al., 2016).
91



Tabela 13 - indice de inchago e comportamento das misturas Binarias

AMOSTRAS 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C COMPORTAMENTO

-

B1 -225%  -435%  3,4% 294% ..

B2 -295%  -282%  -67%  195% - '
B3 -16,0%  -248%  7,9% 07% . '
B4 -254%  -27,6%  7,8% 154% '
B5 27%  -222%  170%  234% ‘
B6 -208%  -134%  157%  160% -
B7 216%  -381%  1,7% 196% . ‘
B8 243%  -363%  -1,7% 03% .~ ‘
B9 -18,6%  -314%  -286%  -44% '
B10 208%  -324%  -3L,7%  -85% '
B11 181%  -198%  -269%  253% .
B12 168%  -186%  -19.0%  -245%
B13 85%  -17.0%  7.6%  -151% ™
B14 -5,2% -1,4% -5,1% 0,3% e '
B15 2,1% 04% 0%  7s% )
B16 4,5% a9%  A15% 7% _—
B17 1,5% 57%  75%  -153% e
B18 -6,9% -140%  -227%  -24,9% N —
B19 -2,5% -89%  -204%  -13,1% e TP
B20 -85%  282%  483%  36,0% ' '

Em contrapartida, os dados dos exemplares RCW + DW (Tabela 13) sugerem que
existe uma correlagcdo mais fraca entre os residuos em questao, no que se refere ao potencial
de inchago. Excetuando-se as misturas B7 e B8, elaboradas com 90 e 80% de RCW,
respectivamente, as demais formulagdes deste grupo apresentaram contracdo,
independentemente da temperatura de sinterizacdo adotada. Em algumas ocasides, materiais

com alto teor de silica em sua composi¢do, como no caso do DW, podem dificultar o
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fendmeno de expansédo das amostras devido a uma maior demora no processo de vitrificagdo
da superficie dos granulos. Isto, consequentemente, diminui o potencial de retencdo de gases
da mistura (Huang et al., 2007), (Gonzélez-Corrochano et al., 2009).

Das cinco formulacdes elaboradas a partir da mistura de RC com DW, trés
apresentaram expansdo: B15 e B16 a 1100 °C e B17 a 1100 e 1150 °C. Em muitos casos, a
elevacdo da temperatura resultou em contracéo para este grupo de amostras. Contudo, cabe
destacar que, invariavelmente, durante a sinterizacdo das amostras a 1100 °C, a substitui¢éo
de RC por DW resultou em valores de Bl superiores aos encontrados na amostra B20,
elaborada exclusivamente com RC. O fato em questéo reforca a tese de que DW possui uma
significativa estabilidade térmica.

A Figura 44 apresenta o aspecto de algumas misturas apds secagem em estufa a 110
+ 5 °C e sinterizacdo a 1100, 1150, 1200 e 1250 °C. Devido ao grande nimero de amostras
elaboradas neste estudo optou-se por debater apenas seis formulagGes. Contudo, o
desempenho dos demais espécimes binarios podem ser analisados a partir das figuras

anexadas ao Apéndice A.

AMOSTRA 110°C 1100 °C 1150 °C 1200 °C 1250 °C

| e

= | @]
100-0-0 - 1 BB

B5 1 -
60-40-0 -

90-0-10

B14 ,
0-0-100 e e

B17 ; I
0-30-70 Z

B20 B i _ =
0-100-0 : 2 4

1
[ [

Figura 44 - Aspecto de algumas misturas binarias apds secagem e sinterizacao.
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Por meio de uma avaliagdo conjunta da Tabela 13 e da Figura 44 nota-se que a
amostra elaborada a partir da utilizagdo exclusiva do RCW (B1), apresentou forte contragéo
quando sinterizada a 1100 e 1150 °C e um progressivo inchago ao ser calcinada a 1200 e
1250 °C. Apesar do espécime em questdo nao obedecer aos critérios de expansdo relatados
na literatura (Riley, 1951) percebe-se que a reciclagem dos residuos de RCW em LWA nao
necessita da adicdo de outros materiais para que ocorra a expansdo dos granulos. De forma
analoga, estudos anteriores ja identificaram residuos com propriedades adequadas para
utilizacdo direta em LWASs (Quina et al., 2006), (Quina et al., 2014). Aparentemente, a
composi¢do mineralégica do RCW exerceu uma forte influéncia sobre o resultado
encontrado.

Por sua vez, a amostra B5, elaborada com 60% de RCW, também apresentou indices
de inchaco significativos quando sinterizada a 1200 e 1250 °C (17,0 e 23,4%,
respectivamente) (Tabela 13). Os dados encontrados a 1200 °C revelam que o uso de argila
como material suplementar de inchagco colaborou para obtencdo do maior Bl entre as
amostras RCW + RC, queimadas nesta temperatura. Por outro lado, esta faixa de
temperatura, aparentemente adequada para sinterizacdo de B5, é levemente superior aquela
utilizada pela indUstria durante a fabricacdo de LWAs comerciais. Entretanto, isto pode ter
relacdo com o tipo de forno utilizado na pesquisa (Quina et al., 2014).

Os resultados obtidos para a amostra B7 mostraram que a capacidade de expansao
deste material é potencializada a partir da sinterizacdo a 1250 °C. Cabe ressaltar que o
exemplar citado possui 100% de residuos em sua composi¢do, dos quais 90% sdo de RCW
e 10% de DW. Através da inspecdo visual, é possivel perceber que os granulos de B7 tornam-
se mais arredondados e aproximadamente esféricos, a partir da elevacdo de temperatura. De
acordo com Gonzalez-Corrochano et al. (2011), é possivel supor que o processo de expansado
desta amostra ocorreu de forma progressiva, visto que ndo surgiram fissuras na superficie do
granulo.

Conforme a Figura 44, as amostras B1, B5 e B7 apresentaram um comportamento
semelhante quanto a formacdo da camada superficial. Em principio, a sinterizacdo destas
amostras em temperaturas superiores a 1150 °C resultou em granulos com superficies mais
brilhantes, aparentemente bem vitrificadas. Conforme relatado anteriormente, a formagéo de
fases vitreas em altas temperaturas potencializa a retencdo de gases. O fato em questéo,
aparentemente, possui uma forte correlagdo com o Bl identificado em B1, B5 e B7. Por outro

lado, a formacdo de fase vitrea nestas amostras pode ser atribuida ao alto contetido de 6xido
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de ferro, identificado em RCW e RC (Huang et al., 2007), (Gonzalez-Corrochano et al.,
2011).

A aparéncia externa das amostras elaboradas com a formulacdo B14 revela que, ao
se utilizar apenas DW na producdo de LWAs, dificilmente, serdo obtidos LWAs de
superficie lisa e vitrificada. Conforme a Figura 44, as superficies destas amostras ndo foram
vitrificadas, independentemente da temperatura de sinterizagéo adotada. O fato em questéo
tende a comprometer propriedades essenciais para os LWAS como resisténcia mecanica e
absorcéo de agua. Assim, fica claro que a utilizacdo excessiva de DW em LWASs pode ser
prejudicial as amostras.

Diferentemente das amostras citadas anteriormente, a formulacdo B17 apresentou
inchaco quando sinterizada a 1100 e 1150 °C e contracdo ao ser queimada a 1200 e 1250 °C
(Tabela 13). Entre as amostras relatadas na Figura 44 esta mistura foi a que apresentou
composic¢do quimica mais proxima da regido expansivel proposta por Riley (1951). Assim,
é possivel supor que a composicdo quimica de B17 permitiu a formacdo de um material
fundido com viscosidade apropriada para captura dos gases liberados a 1100 e 1150 °C.
Segundo Quina et al. (2014), esta faixa de temperatura é semelhante aquela utilizada pela
indUstria para fabricacdo de LWASs comerciais.

A textura superficial das amostras B14 e B17, sinterizadas a 1200 e 1250 °C, é
visivelmente mais aspera do que o aspecto notado nas amostras B1, B5 e B7. Aparentemente,
as temperaturas de sinterizacdo adotadas em B14 e B17 ndo foram altas o suficiente para
gerar uma camada superficial vitrea. Contudo, alguns trabalhos apontam que a resisténcia a
flexdo de concreto, nas primeiras idades, pode ser aumentada através do uso de agregados
com textura mais aspera, pois estes melhoram a ligacdo fisica com a pasta de cimento
(Gonzalez-Corrochano et al., 2011).

A amostra B20 apresentou um aumento progressivo no tamanho do grdo a medida
que a temperatura de sinteriza¢do subiu de 1100 para 1200 °C. Além disso, o valor de Bl
encontrado a 1250 °C é relativamente alto. Aparentemente, 0 espécime em questdo cumpriu
as condigcOes necessarias para alcancar o inchago, mesmo apresentando uma composi¢do
quimica fora da regido expansivel recomendada por Riley (1951). Por outro lado, os teores
de SiOz, Al;O3 e de X Fluxo de B20 atenderam integralmente as faixas expansiveis
delimitadas por outros estudos (Gonzélez-Corrochano et al., 2009), (Quina et al., 2014).

Assim, estes resultados podem ser sustentados por tais teorias.
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5.2.1.1.1 indice de inchago relativo

Diversos estudos afirmam que a metodologia de sinterizacdo adotada exerce uma
forte influéncia sobre o fendmeno de inchaco e que a definicdo de uma temperatura de
sinterizacdo ideal é dependente de caracteristicas intrinsecas de cada formulacdo (Gonzalez-
Corrochano et al., 2014), (Liu et al., 2018b), (Souza, 2019). Realmente, ao se analisar a
ultima coluna da Tabela 13, € possivel perceber que algumas formulag6es com composicoes
aproximadas apresentaram comportamentos distintos a partir da elevagéo de temperatura.

Contudo, sob outra perspectiva, a analise dos minigréficos da Tabela 13 também
permitiu enxergar a existéncia de um indice de inchaco relativo. Tomando como exemplo a
mistura B2, nota-se uma contracao de quase 30% quando o material € sinterizado a 1100 °C.
No entanto, a partir da elevacdo de temperatura, verifica-se um aumento gradativo no
tamanho do grdo. O fato em questdo denota que o potencial de inchaco desta amostra €
superior ao avistado através do Bl. Por este ponto de vista, é possivel afirmar que as amostras
B9, B10, B11, B13 e B19 também experienciaram o fendmeno de inchaco durante o processo
de sinterizacdo. A Figura 45 apresenta uma simula¢do do comportamento das amostras B2,
B8 e B19, visando aumentar a compreensao sobre a existéncia do inchago relativo. Os dados
das demais amostras podem ser consultados através do Apéndice C.

indice de inchaco relativo = 69,3%

110 °C 1100 °C 1150 °C 1200 °C
g(mm) 10.00 8.91 9.16 9.77 10.61
indice de inchaco relativo = 57,8%
110°C 1100 °C 1150 °C 1200 °C
@(mm) 10.00 8.60 9.73 10.01
indice de inchaco relativo = 9,2%
110 °C 1150 °C 1200 °C 1250 °C
J(mm) 10.00 9.92 9.70 9.27 9.55

Figura 45 - Indice de inchago relativo, amostras B2, B8 e B19.
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A formulagdo B8, elaborada com 80% de RCW e 20% de DW, apresentou taxas de
expansdo de -36,3%, -7,7% e 0,3%, quando aquecida a 1150, 1200 e 1250 °C,
respectivamente. Em outras palavras, amostras cruas de B8 com diametro de 10 mm resultam
em esferas de aproximadamente 8,60 mm, 9,73 mm e 10,01 mm apds a calcinacdo nestas
faixas de temperatura (Figura 45). Ao se analisar o resultado de Bl de forma isolada, tem-se
a falsa impresséo de que a amostra tem um pequeno potencial para o inchago. Contudo, a
elevacdo no tamanho do grdo, identificada a partir de 1150 °C, revela que a mistura em
questdo sofreu um significativo inchaco.

Por sua vez, a mistura B19 apresentou indice de incha¢o negativo em todas as
temperaturas de sinterizacdo adotadas neste estudo. Todavia, 0 comportamento desta
amostra € semelhante ao identificado no espécime B8. Conforme a Figura 45, B19
apresentou um indice de inchaco relativo de aproximadamente 9,2% entre as temperaturas
de 1200 e 1250 °C. Estes resultados permitem pressupor que: (a) as amostras citadas, em
certo momento, foram capazes de formar uma quantidade adequada de fase liquida e
consequentemente uma superficie vitrea, 0 que permitiu a geracdo e retencdo de gases,
provocando um aumento no volume dos grdos (Chuang et al., 2018), (b) a faixa de

temperatura ideal para estes espécimes € superior a aplicada neste estudo.
5.2.1.1.2 Influéncia das matérias-primas no Bl das amostras

Os efeitos das matérias-primas sobre o indice de inchago das amostras binarias
também foram estudados. Os dados da influéncia do RCW no Bl das misturas RCW + RC
sé&o mostrados a seguir na Figura 46.
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Figura 46 - Influéncia do RCW no BI das misturas RCW + RC.
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De modo geral, para temperaturas de 1100, 1150 e 1200 °C, nota-se uma tendéncia
de contragdo da amostra a partir do aumento nos teores de RCW. Em contrapartida, os dados
coletados a 1250 °C mostram uma predisposi¢cdo ao aumento do Bl com o incremento de
RCW. A proposito, esta parece ser a faixa de temperatura mais adequada para sinterizacéo
deste conjunto de amostras, pois independente do teor de RCW aplicado, os valores de Bl
foram sempre superiores aos identificados nas demais temperaturas de queima.

Conforme os dados de composi¢do quimica, apresentados anteriormente por meio da
Tabela 9, é possivel perceber que a substituicdo de RCW por RC resulta na reducao de 6xidos
fundentes e na elevagédo do conglomerado SiO; + Al20s. Estudos anteriores apontam que,
até certo ponto, a reducdo nos teores de fluxo aliada ao incremento de silica e alumina tende
a potencializar a formacédo de poros menores e uniformemente distribuidos, devido a uma
elevacdo na viscosidade da fase liquida. Dessa forma, é possivel pressupor que o aumento
nos teores de RCW nas misturas pode reduzir a resisténcia mecanica das amostras (Bernhardt
et al., 2014b).

A influéncia que o RCW exerce sobre o comportamento de inchaco das formulagdes
elaboradas a partir da mistura de RCW com DW, pode ser verificada a partir dos resultados
da Figura 47. Neste conjunto de amostras, nota-se, a partir da elevacao nos teores de RCW,
que para temperaturas de sinterizacdo de 1100 e 1150 °C h& uma tendéncia de contracdo dos
granulos. Em contrapartida, percebe-se certa propensao ao inchago a 1200 e 1250 °C.
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Figura 47 - Influéncia do RCW no BI das misturas RCW + DW.
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Nas misturas elaboradas com baixas quantidades de RCW o teor de SiO; torna-se
demasiadamente alto. Segundo Liu et al. (2017), o alto ponto de fusdo de SiO. pode
prejudicar a formacdo de fase liquida na faixa de temperatura adotada neste estudo,
comprometendo o inchaco, a absorcdo de agua e a resisténcia dessas amostras. Para teores
de RCW mais elevados, ha um aumento significativo na quantidade de fluxo. Isto pode ter
contribuido para reducdo no ponto de fusdo destas amostras e consequentemente para
tendéncia de inchago notada 1250 °C.

Para avaliar o efeito da adicdo de DW nas misturas elaboradas com RC, verificaram-
se 0s dados da substituicdo de 50 a 100% de argila pelo residuo em questdo (Figura 48). De
modo geral, nota-se uma tendéncia de diminuicdo da contracdo das amostras a partir da
elevacdo nos teores de DW. Isto, novamente, reforca a tese de que DW possui uma alta
resisténcia a degradacdo térmica. A forte contracdo identificada nas amostras mais ricas em
RC, principalmente a 1200 e 1250 °C, permite pressupor que os gases liberados pela
decomposicéo dos argilominerais ndo foram retidos pela massa viscosa destas amostras. Por

isso, tal perda de massa resultou em contracdo (Gonzalez-Corrochano et al., 2011).
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Figura 48 - Influéncia do DW no BI das misturas RC + DW.
5.2.1.1.3 Influéncia da temperatura de sinterizagdo no Bl das amostras

Por fim, a Figura 49 exibe uma analise detalhada sobre a influéncia da temperatura
de sinterizagdo nas caracteristicas de inchago das amostras binarias. Os dados das misturas
RCW + RC mostram uma significativa reducdo no tamanho medio das particulas durante a
sinterizacdo a 1100 °C e quando a faixa de aquecimento ¢ elevada para 1150 °C. No entanto,
esta tendéncia € alterada a partir da calcinagdo a 1200 °C. Aparentemente, O aumento da
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temperatura de sinterizacdo é indicado para este conjunto de amostras. De acordo com
estudos anteriores, esta queima a 1250 °C pode resultar em amostras mais leves e com menor

absorcéo de agua, devido a formacéo de poros descontinuos e isolados (Liu et al., 2018b).
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Figura 49 - Influéncia da temperatura sobre o Bl médio das amostras

De forma anéloga ao primeiro conjunto de amostras, as formulacdes elaboradas a
partir da mistura de RCW + DW apresentaram tendéncia de contracdo a 1100 e 1150 °C e
de expansdo a 1200 e 1250 °C. Os dados deste conjunto de espécimes também corroboram
com o fenbmeno de inchaco relativo debatido anteriormente, visto que ha uma tendéncia de
expansdo volumétrica a partir de 1150 °C, apesar dos valores negativos encontrados para o
Bl médio. Aparentemente, a elevacdo da temperatura de queima promoveu uma maior
formacao de fase liquida, promovendo a retencao de gases.

Com base na Figura 49, também é possivel perceber que o BI médio do agrupamento
de misturas RC + DW apresentou uma menor dispersao, durante a aplicacdo da metodologia
de queima. Em tese, ha uma tendéncia de contracdo dessas amostras a partir da elevacdo da
temperatura. Isto fortalece a proposicédo de que tais misturas possuem um menor potencial
para retencdo de gases.

5.2.1.2 Amostras Ternarias

Os resultados do indice de inchago das 11 formulagdes ternarias, sinterizadas a 1100,
1150, 1200 e 1250 °C, e o comportamento destas amostras frente a elevagdo de temperatura,
sdo apresentados a seguir através da Tabela 14. Neste conjunto, apenas duas amostras
apresentaram valores positivos de Bl. A formulacdo T3 quando sinterizada a 1250 °C

apresentou uma expansao volumétrica de aproximadamente 1,4%. Por sua vez, a mistura T6,
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queimada a 1100 °C, obteve um indice de inchamento de 2,7%. Em contrapartida, uma
significativa contracdo, cerca de 34,1%, € notada no especime T7 apds a calcinagdo a 1200
°C.

Tabela 14 - indice de inchago e comportamento das misturas Ternarias

AMOSTRAS 1100°C  1150°C 1200°C 1250°C COMPORTAMENTO

. .

T1 10,6%  -17,9%  -194%  -10,8% .
T2 189%  -253%  -103%  -31% .
T3 155%  -17.8%  -194%  14%
T4 81%  1L7%  -229%  -173% .
TS 284%  29%  01%  22%
T6 27%  -162%  -172%  220% .
7 100%  -199%  -341%  257% .
T8 54%  -152%  273%  234% v
T9 278%  -263%  -129%  78%
T10 89%  -228%  -325%  -296% .
T11 11%  94%  -172%  -21.8%

*

Conforme a Tabela 14, a amostra T3, elaborada com 25% de RCW, 40% de RC e
35% de DW, apresentou o melhor indice de inchaco para a temperatura de sinterizacdo de
1250 °C. Considerando o potencial de expansdo notado em RCW e RC e que quase 2/3 desta
mistura é formada por tais materiais € possivel supor que os resultados de expansao
identificados possuem uma forte correlagdo com a composicao mineraldgica deste espécime.
Além disso, a adicdo de DW colaborou para obtencdo de uma composicdo quimica mais
proxima da regido expansivel proposta por Riley (1951), colaborando para a adequagéo da
fase liquida formada.

Por outro lado, a expansdo de quase 3%, identificada na amostra T6, possui uma
justificativa distinta. Tendo em vista que tal formulag&o possui mais de 2/3 de DW em sua
composicdo, é possivel sugerir que a significativa estabilidade térmica identificada no
residuo de diatomita favoreceu o crescimento da amostra antes da sinterizagéo por fluxo

viscoso (Molinari et al., 2020). Além disso, a progressiva contracdo notada a partir da
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elevacdo de temperatura reforga a tese de que DW possui uma correlagéo mais fraca com o
potencial de inchago.

Apesar do alto grau de contracdo apresentado, nenhuma das misturas elaboradas
derreteu durante a sinterizacdo. Diante disso, € possivel crer que tais amostras iniciaram a
sinterizagdo por fluxo viscoso, amoleceram e reduziram a porosidade aberta, resultando nos
pontos de contracdo e densificagdo maxima. De acordo com Molinari et al. (2020), uma
elevacdo na faixa de temperatura adotada poderia reduzir progressivamente a viscosidade
destas amostras, resultando em expansao e no aprimoramento da forma esférica. Segundo os
autores, a obtencdo de LWAs com formato hemisférico ajuda a delimitar a faixa de
temperatura ideal para a formulacdo em estudo.

O aspecto de algumas amostras é apresentado a seguir por meio da Figura 50. De
forma analoga a secdo anterior, devido ao numero excessivo de espécimes, decidiu-se
discutir os resultados de apenas trés exemplares. Entretanto, as imagens das demais

formulacGes podem ser consultadas por meio do Apéndice B.

AMOSTRA 110°C 1100 °C 1150 °C 1200 °C 1250 °C

mEnEEE IN - |
25-40-35Q1 4 } B

4

n 1@ |@® | @1
5-27-68 . B

19 | _
71 . 18 = 11 1 A ! " & ' 4 _ : r

Figura 50 - Comportamento das misturas T3, T6 e T9 ap0s secagem e sinterizacao.

Comparando a forma e a textura superficial das misturas, antes e depois da
sinterizacdo, e possivel perceber uma suave mudanca no formato das particulas e uma
significativa alteracdo na textura superficial. De modo geral, as superficies dos granulos ndo
sofrem vitrificacdo a 1100 e 1150 °C. Contudo, a superficie dos agregados torna-se mais lisa

a medida gue a taxa de aquecimento é aumentada e/ou o teor de DW € reduzido.
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De acordo com a Tabela 14, a amostra T3 apresenta uma contra¢do volumétrica de
15,5%, 17,8% e 19,4%, quando sinterizada a 1100, 1150 e 1200 °C, respectivamente. Em
seguida, este agregado inicia uma forte expansdo, recuperando o volume inicial do granulo
cru e atingindo um Bl de 1,4% a 1250 °C. Apesar desta mistura estar localizada fora da area
de inchaco do diagrama Riley (1951), os dados encontrados sugerem que 0 emprego de
temperaturas mais elevadas tende a resultar em expansao dos grénulos e na suavizacdo da
superficie, devido a formacdo de uma fase liquida com menor viscosidade (Soltan et al.,
2016).

As localizages das amostras T6 e T9 no diagrama de Riley (1951) revelam certa
semelhanca quanto a caréncia de alumina. Contudo, h4 uma forte discrepancia quanto ao
teor de agentes de fluxo presentes em tais amostras. Dessa forma, a contragcdo notada em T6
a partir da sinterizacdo a 1150 °C pode estar relacionada a falta de constituintes produtores
de gés, que em muitos casos sdo oriundos dos Oxidos fundentes. Por sua vez, a reducdo no
tamanho dos gréos de T9, verificada para esta mesma faixa de temperatura, aponta para a
possibilidade de que os gases desenvolvidos nao foram devidamente encapsulados devido a

falta de uma fase vitrea na amostra (Riley, 1951).
5.2.1.2.1 indice de inchago relativo

A ocorréncia de um indice de inchaco relativo também foi notada nos resultados das
misturas ternarias. Com excecdo de T11, as demais amostras experimentaram o fenbmeno
de inchago durante o processo de sinterizagdo. Visando melhorar o entendimento sobre a
existéncia deste tipo de inchaco, também foram elaboradas simulacGes a partir do
comportamento das amostras. A Figura 51 apresenta os dados das formulacdes T2, T5 e T9.
Os dados das outras misturas estdo disponiveis no Apéndice D.

Conforme a Figura 51, amostras cruas de T2 com didmetro de 10 mm resultariam em
grénulos de 9,07 e 9,91 mm, depois de sinterizados a 1150 e 1250 °C, respectivamente. Ou
seja, durante o aquecimento nesta faixa de temperatura ocorre uma expansao volumétrica de
aproximadamente 30,3%. Aparentemente, 0 ponto de adensamento maximo desta amostra
ocorre em temperaturas proximas a 1150 °C. Depois disso, 0 material atinge os pontos de
amolecimento e esfericidade a 1200 e 1250 °C. Isto possui uma forte concordancia com os

dados apresentados por Molinari et al. (2020).

103



indice de inchaco relativo = 30,3%

110°C 1100 °C 1150 °C 1200 °C 1250 °C
@(mm) 10.00 9.33 9.07 9.64 9.91
indice de inchaco relativo = 39,4%
4 L
110°C 1100 °C 1150 °C 1200 °C 1250 °C
@(mm) 10.00 8.95 9.17 9.99 9.94
indice de inchaco relativo = 28,2%
4 R
110 °C 1100 °C 1150 °C 1200 °C 1250 °C
@(mm) 10.00 8.97 9.03 9.55 9.74

Figura 51 - indice de inchago relativo, amostras T2, T5 e T9.

Por sua vez, a amostra T5, formulada com 47% de RCW, 35% de RC e 18% de DW,
apresentou indices de expansdo negativos, independentemente da temperatura de calcinacéo
utilizada. No entanto, os dados da Figura 51 revelam que tal amostra sofreu um inchaco
relativo de quase 40% desde 1100 até 1200 °C. Ao se verificar o comportamento desta
formulacdo durante a queima dos granulos, percebe-se que a contracdo de 28,4%,
identificada a 1100 °C, é suavizada a partir da elevacdo da temperatura. Dessa forma, é
possivel presumir que o inicio da sinterizacdo por fluxo viscoso e o ponto de adensamento
maximo desta amostra ocorreram em temperaturas de até 1100 °C (Molinari et al., 2020).

Por fim, ao se analisar os valores de Bl da amostra T9 de forma individualizada,
também se tem a falsa sensacdo de que o material ndo experienciou o fenémeno do inchaco.
Contudo, a partir de uma andlise conjunta dos dados da Tabela 14 e da Figura 51, é possivel
perceber que, apods a sinterizacdo a 1100 °C, a mistura em questdo apresenta uma progressiva
elevacdo no tamanho do granulo. Conforme os dados apresentados, amostras de T9 a 1100
°C, com 8,97 mm de diametro, resultariam em granulos de 9,74 mm, durante o0 aguecimento
até 1250 °C, perfazendo uma expansdo relativa superior a 28%. Isto significa que, nesta faixa

de temperatura, a mistura T9 é capaz de obedecer aos critérios basicos do inchaco no tocante
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a formacdo de gases e de uma fase liquida com viscosidade adequada (Riley, 1951). De
forma geral, os dados da Figura 51 e do Apéndice D sdo coerentes com os resultados das
amostras binarias.
5.2.2 Perda de massa (LOI)
5.2.2.1 Amostras Binarias

A perda de massa das amostras binarias ap0s a sinterizacdo a 1250 °C foi medida, e
0s seus resultados sdo apresentados na Figura 52. Invariavelmente, todas as misturas
elaboradas apresentaram uma significativa perda de massa. A LOI deste agrupamento
apresentou um valor minimo de 4,3% e méaximo de 11,9%, identificados nas amostras B1 e
B20, respectivamente. Tais resultados sdo animadores do ponto de vista da geracdao de gas
envolvida no inchaco, pois, segundo Moreno-Maroto et al. (2020), em alguns casos, a
quantidade de gas necessaria para o inchagco da amostra provém de uma perda de massa de

aproximadamente 0,1% do seu peso original.
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Figura 52 - Perda de massa das misturas binérias.

A diferenca de massa notada na amostra B6, ap0s a sinterizacdo, foi de
aproximadamente 7,3%. Considerando que tal espécime é composto por RCW e RC, é
possivel presumir que, em algumas das faixas de temperaturas adotadas neste estudo, a
dissociacdo dos argilominerais presentes nestes materiais resultou na formacéo de gases. Isto
é coerente com os valores de Bl de 15,7% e 16,0%, identificados nesta amostra a 1200 e
1250 °C, respectivamente.
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Por outro lado, os resultados de inchamento das amostras B15 e B16 a 1100 °C
revelam uma expansao de 2,1 e 4,5%, respectivamente. Dessa forma, € possivel sugerir que
uma significativa parcela da perda de massa ocorreu a uma faixa de temperatura menor ou
no minimo igual a 1100 °C. De acordo com Moreno-Maroto et al. (2020), tais amostras
tendem a apresentar dificuldade de expanséo a partir da elevacdo da temperatura, uma vez
que grande parte dos gases foi perdido antes de sua massa obter uma viscosidade adequada.
Esta tese é coerente com os dados de indice de inchago encontrados em B15 e B16 a 1150,
1200 e 1250 °C.

5.2.2.1.1 Influéncia das matérias-primas na LOI das amostras

A influéncia do teor de RCW na perda de massa das amostras é apresentada na Figura
53. De modo geral, o incremento de RCW produziu exemplares com menor perda de massa.
Por exemplo, nas misturas RCW + RC, a elevacgéo dos teores do residuo ceramico de 50 para
90% resultou em uma reducdo progressiva da LOI de 7,3 até 4,9%. Tal fato pode ser
explicado pela significativa estabilidade térmica, notada em RCW (Figura 36). Conforme
relatado anteriormente, grande parte da perda de massa deste residuo ocorreu durante o
processo de fabricacdo dos componentes ceramicos. Por sua vez, a adi¢do de argila parece
favorecer a perda de massa e consequentemente a formacéo de gases, devido a decomposicao
de seus minerais.
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Figura 53 - Influéncia do RCW na LOI das misturas binarias.

De modo geral, as misturas RCW + DW produziram indices de perda de massa

menores do que os encontrados nas formulacbes RCW + RC. Além disso, neste

106



agrupamento, também é possivel observar que a LOI, normalmente, diminui com 0 aumento
da proporcao do residuo ceramico. Assim, a quantidade de gases gerados nos granulos tende
a diminuir a partir da adicdo de RCW. No entanto, os dados da Tabela 13 revelam que essa
possivel reducédo dos gases ndo prejudicou a expansdo da amostra, uma vez que os melhores
resultados deste agrupamento foram notados nos espécimes com maiores propor¢des de
RCW.

O efeito da adicdo de DW na LOI das misturas binarias é apresentado na Figura 54.
Para o conjunto de misturas RCW + DW percebe-se uma forte relacdo linear positiva entre
o teor do residuo de diatomita e a perda de massa. Tal correlagdo pode ser explicada pelo
fato de que DW possui uma LOI um pouco maior que RCW, conforme apresentado nas
secOes anteriores.
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—a&— RCW + DW RC + DW
Figura 54 - Influéncia do DW na LOI das misturas binarias.

Nas amostras oriundas da mistura de RC com DW, uma LOI de quase 9,0% é notada
quando o teor de DW utilizado é de 50%. Para proporcGes de DW em torno de 70%, 0s
indices de perda de massa séo reduzidos para aproximadamente 7,0%. Finalmente, quando
da substituicdo total de argila pelo residuo de diatomita a LOI é reduzida para quase 6,0%.
Portanto, neste agrupamento de amostras, o incremento de DW tende a reduzir a quantidade
de gases gerados devido a sua significativa estabilidade térmica. Assim, RC teria maior
interferéncia sobre a liberacdo de gases, enquanto DW poderia afetar a viscosidade da fase

liquida obtida durante a sinterizacéo.
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5.2.2.2 Amostras Ternérias

A Figura 55 apresenta os resultados de perda de massa das misturas ternarias. Em
todos os casos, os valores de LOI obtidos revelam que as propor¢oes elaboradas possuem
componentes capazes de gerar gases e consequentemente produzir agregados leves (Moreno-
Maroto et al., 2020). A perda de massa mais significativa foi de aproximadamente 8,6%,
sendo identificada na amostra T1. O espécime em questdo foi elaborado com 7% de RCW,
48% de RC e 45% de DW. Este resultado tem uma forte correlacdo com o teor de RC
utilizado nesta formulacdo. Aparentemente, T1 tem potencial para expansao dos granulos
devido a formacédo de poros oriundos do aprisionamento de gases. Isto corrobora com o
aumento do tamanho do granulo, notado entre as temperaturas de sinterizacdo de 1200 e

1250 °C.
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Figura 55 - Perda de massa das misturas ternarias.

O menor indice de perda de massa, cerca de 5,8%, foi encontrado na amostra T9. Tal
formulacdo possui 78% de RCW em sua composic¢do. Conforme relatado anteriormente, a
LOI de RCW é relativamente baixa devido ao seu processo de queima antes da geracéo do
residuo. No entanto, para as faixas de temperaturas de sinterizacdo adotadas neste estudo, o
material demonstra potencial para geracao de gases e consequentemente para o inchaco. No
caso da mistura T9, a temperatura de sinterizacdo de 1100 °C é muito préxima da taxa de
calcinagdo usada para a fabricacdo das pegas ceramicas. Dessa forma, acredita-se que uma
significativa parcela da perda de massa identificada ocorreu a 1150, 1200 e 1250 °C. Isto &
coerente com o indice de inchago relativo detectado em T9.
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5.2.3 Densidade (pd)
5.2.3.1 Amostras Binarias

Os resultados de densidade de particulas (pd) e do comportamento das amostras
durante a elevacdo de temperatura sdo mostrados na Tabela 15. De forma geral, percebe-se
uma significativa variacdo nos dados de pd a partir das mudangas nas proporgdes de
materiais e na taxa de aquecimento. As densidades das amostras elaboradas variaram de 1,14
a 2,46 g/cm3. Analisando os resultados, é possivel perceber que todas as formulagdes
atenderam ao requisito de densidade proposto pela EN-13055-1 (BSI, 2002) para agregados
leves (pd < 2,0 g/cm3), em no minimo duas das faixas de sinterizacdo aplicadas. Ao todo, 57
espécimes obedeceram ao parametro em questao.

Tabela 15 - Densidade de particulas (pd) das misturas Binarias (g/cmg)

AMOSTRAS 1100°C  1150°C 1200°C 1250°C COMPORTAMENTO

B1 2,09 2,43 1,77 1,42

B2 219 241 1,78 160 - )
B3 2,22 2,38 1,64 1,63 : ’
B4 2,31 2,38 1,66 1,65 —~
B5 2,38 2,33 1,68 1,63 .
B6 2,46 2,24 1,67 1,64 T
B7 1,97 2,44 1,82 1,68 ’ ’
B8 1,88 2,32 1,96 1,76 ) )
B9 1,74 2,16 2,27 1,84

B10 1,63 1,96 2,25 1,96 ’

B11 1,53 1,76 2,09 2,16 )
B12 1,45 1,62 1,89 2,05 '
B13 1,39 1,49 1,70 1,76 '
B14 1,14 1,18 1,22 1,25

B15 1,33 1,37 1,39 1,40 T
B16 1,45 1,51 1,58 1,60

B17 1,52 1,62 1,74 1,80 o
B18 1,69 1,85 2,00 2,10

B19 1,82 2,00 2,13 192 . ’

B20 1,99 1,41 1,30 130 ..
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Os dados do conjunto de amostras elaboradas através da mistura de RCW com RC
apresentam resultados significativos de pd quando da sinterizacdo a 1200 e 1250 °C,
demonstrando uma forte correlagdo com os resultados de indices de inchaco obtidos em tal
agrupamento. Para esta faixa de temperatura, os resultados de B1 a B6 variaram de 1,42 a
1,78 g/cm3, sendo observados em B1 a 1250 °C e B2 a 1200 °C. De acordo com Fan et al.
(2014), tais resultados apontam que estes exemplares possuem potencial para fabricacdo de
agregados leves estruturais. Aparentemente, sinterizar misturas RCW + RC em temperaturas
de no minimo 1200 °C é mais vantajoso para producdo de LWAs.

De acordo com a Tabela 15, pode-se observar um aumento na densidade das amostras
B1, B2, B3 e B4 durante a variagdo de temperatura de 1100 para 1150 °C. Enquanto uma
tendéncia decrescente é notada a 1200 e 1250 °C. Esta variacdo na densidade das amostras
citadas pode ser atribuida aos seus respectivos indices de inchaco, conforme mostrado na
Tabela 13. De modo geral, é possivel supor que a caréncia de uma camada vitrificada
resultou na elevagdo de pd a 1150 °C. Enquanto isso, uma formacé&o vitrea e a decomposicao
mineraldgica, oriundas do aumento de temperatura, resultaram na elevacdo da porosidade e,
consequentemente, na diminuicdo progressiva da densidade (Gonzélez-Corrochano et al.,
2011), (Souza, 2019).

No conjunto de amostras elaboradas com RCW + DW percebe-se que o
comportamento das formulacGes B7 e B8, no tocante a densidade, é bem semelhante ao
identificado no agrupamento anterior. Tal fato pode ser atribuido ao alto teor de residuo
ceramico presente em tais misturas. Por outro lado, amostras mais ricas em DW
apresentaram ganhos de densidade a partir da elevacdo da temperatura. Conforme relatado
anteriormente, a dificuldade de expansédo destas amostras colaborou para a densificacdo dos
granulos.

Em contrapartida, para teores de DW de pelo menos 50%, o incremento do residuo
em questdo resultou em uma reducéo gradual da densidade, independentemente da faixa de
temperatura adotada. Assim, com base nos dados de perda de massa (Figura 52), é possivel
sugerir que o incremento de DW pode favorecer a obtengdo de LWAs, ainda que sem
expansao, pois agregados com maior perda de massa tendem a apresentar a menor densidade
de particulas secas (Gonzalez-Corrochano et al., 2009). Além disso, ao se comparar 0s
resultados dos dois primeiros conjuntos de misturas a 1100 e 1150 °C, percebe-se que, para
0 mesmo teor de RCW, a substitui¢cdo de RC por DW resultou na reducdo de densidade. Isto
revela que a massa de DW pode exercer uma forte influéncia sobre o pd das amostras

elaboradas nesta faixa de temperatura.
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Com excecéo de B19, todas as amostras do conjunto RC + DW apresentaram ganhos
progressivos de densidade a partir da elevacdo de temperatura. Na amostra B18, por
exemplo, nota-se uma forte correlacdo negativa entre as progressdes do indice de inchago e
da densidade de particulas. Por outro lado, a mistura B19 apresentou uma significativa
reducdo de pd a partir da ascensdo do aquecimento de 1200 para 1250 °C. Tal fato denota a
relevancia do inchago relativo no comportamento dos LWAS, uma vez que, conforme a
Figura 45, a elevacdo no tamanho do gréo, notada nesta faixa de temperatura, contribuiu para
a diminuicdo de pd e, consequentemente, para adequacdo de B19 a 1250 °C nos requisitos
de densidade propostos (BSI, 2002).

5.2.3.1.1 Influéncia das matérias-primas na pd das amostras

A Figura 56 mostra a relacdo entre o teor do residuo cerdmico e os valores de
densidade obtidos nas misturas RCW + RC, para cada uma das faixas de temperatura
adotadas. Para temperaturas de 1100 °C, a medida que o teor de RCW aumenta, a densidade
de particulas diminui. Enquanto isso, a 1150 °C, a variacdo de densidade ocorre de forma
oposta. Aparentemente, o ponto de adensamento maximo de RC é préximo de 1100 °C, por
isso, ocorre 0 aumento da densificacdo a partir do acréscimo nos teores de argila. Por sua
vez, a fase de maior densificacdo de RCW parece estar em temperaturas mais elevadas,
colaborando para os ganhos de densidade a partir do seu incremento a 1150 °C (Molinari et
al., 2020).
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Figura 56 - Influéncia do RCW na pd das misturas RCW + RC.

Para temperaturas de 1200 e 1250 °C nota-se uma significativa reducéo de pd, em

comparacdo aos dados obtidos a 1100 e 1150 °C. Independentemente do teor de RCW
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adicionado, a sinterizagcdo nas temperaturas mais elevadas resultou em granulos com
densidade de particulas inferior a 2,0 g/cm3, cumprindo os critérios exigidos aos LWAs (BSl,
2002). Além do mais, percebe-se certa similaridade entre os resultados obtidos para teores
de RCW de até 80%. Dai em diante, quando o teor de RCW ¢ aumentado, ha uma maior
disperséo nos resultados. Conforme a Tabela 13, a amostra B1, composta por 100% de RCW,
apresentou ganhos progressivos de volume nas temperaturas de 1200 e 1250 °C. Assim, tais
resultados sao justificados pelos dados de BI.

O efeito da adicdo do residuo da ceramica vermelha na densidade de particulas do
grupo de amostras RCW + DW, em cada uma das temperaturas de calcinacdo adotadas, €
mostrado na Figura 57. Independentemente da temperatura utilizada, quando o teor de RCW
foi aumentado de 30% até 50%, a variacdo da densidade aumentou gradativamente. Com
base nos debates anteriores sobre Bl e LOI é possivel sugerir que altos teores de DW
dificultam a expansdo da amostra, devido a uma menor formacdo de gases durante a
deformacéo piroplastica. A contracdo continua notada em B11, B12 e B13, a partir do
aumento de temperatura (Tabela 13), também fortalece a tese em questéo.
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Figura 57 - Influéncia do RCW na pd das misturas RCW + DW.

Por outro lado, nas temperaturas de 1200 e 1250 °C, a adicdo de RCW em teores
superiores a 50% favoreceu de forma significativa a reducdo da densidade. A proposito, em
todos os casos em que houve reducéo de pd as amostras obtiveram densidade adequada para
aplicacdo como LWAs (BSI, 2002). O fato em questdo possui uma forte correlagdo com o
potencial de inchaco demonstrado por RCW durante a sinteriza¢do a 1200 e 1250 °C. Além

disso, as imagens de inchaco relativo de B7, B8, B9 e B10 (Apéndice C), corroboram com
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tal afirmacdo, uma vez que, em todas as amostras citadas o aumento de volume do granulo
sO ocorreu neste intervalo de temperatura.
A Figura 58 mostra a densidade de particulas das amostras RC + DW, elaboradas a

partir de diferentes teores de materiais e faixas de temperaturas.
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Figura 58 - Influéncia do DW na pd das misturas RC + DW.

De modo geral, os resultados evidenciam a forte correlacdo negativa existente entre
o teor de DW e os dados de pd. Com exce¢do da amostra B19 a 1250 °C, a redugédo nas
quantidades de DW resultou em ganhos de densidade, em todos os intervalos de sinterizagdo
adotados. A amostra em questdo é composta por 50% de RC e 50% de DW, e tal resultado
pode ser atribuido ao inchaco relativo sofrido neste grau de temperatura.

Por outro lado, considerando que neste agrupamento de amostras ha uma correlacéo
negativa entre os dados de perda de massa e os teores de DW (Figura 54) e que poucas
amostras deste conjunto apresentaram Bl > 0 (Tabela 13), é possivel pressupor que a alta
porosidade do residuo de diatomita exerceu uma forte influéncia sobre os resultados
apresentados, colaborando para diminui¢do na densidade das amostras e consequentemente,
para a obtencdo de LWAs. Tal proposicéo e coerente com os resultados da microestrutura
de DW (Figura 42) e com os relatos apresentados por Lynn et al. (2015).

5.2.3.1.2 Influéncia da temperatura de sinterizacdo na pd das amostras

As modificacbes da pd das amostras, promovidas pela alteragdo na temperatura de
sinterizacdo, estéo representadas graficamente na Figura 59. Nas amostras elaboradas com
RCW + RC, a densidade de particulas subiu inicialmente a partir da elevacdo da temperatura

e em seguida diminuiu de forma gradativa. A densidade deste agrupamento foi reduzida de
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2,36 para 1,70 e depois para 1,59 g/cm? quando a temperatura subiu de 1150 para 1200 e
1250 °C, respectivamente. A proposito, nas faixas de temperaturas mais elevadas, os valores
de pd destas amostras foram menores do que os obtidos nos demais conjuntos de
formulacGes. Aparentemente, sinterizar estes granulos a 1200 e 1250 °C reduz a viscosidade
da fase liquida e aumenta a formacao de gases, favorecendo a reducdo da densidade devido
ao aumento no indice de inchago (Li et al., 2021b).
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Figura 59 - Influéncia da temperatura sobre a pd média das amostras

Por sua vez, a variacdo de pd nas amostras RCW + DW apresentou um
comportamento distinto do agrupamento anterior. A densidade de particulas média deste
conjunto aumentou de 1,59 para 1,87 e depois para 1,90 g/cm?® a partir da elevacdo da
temperatura de 1100 para 1150 e 1200 °C, nessa ordem. Em seguida houve uma reducéo de
pd (1,81 g/lcm?3), apos a calcinagdo a 1250 °C. O efeito desta ultima faixa de temperatura em
pd € coerente com sua influéncia sobre o Bl médio deste grupo de formulagdes e pode ser
atribuido a uma maior: (a) formacao de fase liquida e (b) retencédo de gases (Li et al., 2021b).

Conforme a Figura 59, nota-se certa semelhanca entre os conjuntos de amostras RCW
+ DW e RC + DW, quanto ao comportamento da densidade de particulas frente a elevacdo
de temperatura. Neste Gltimo agrupamento, houve um acréscimo continuo de pd de 1,56 para
1,67 e 1,77 g/lcm3, quando a taxa de aquecimento subiu de 1100 para 1150 e 1200 °C,
respectivamente. Depois, houve uma pequena reducdo para 1,76 g/cm?, a 1250 °C. Estes
resultados robustecem a tese de que tais misturas possuem um menor potencial para retencao
de gases. No entanto, cabe destacar os baixos indices de densidade obtidos, principalmente
nas temperaturas de 1100 e 1150 °C.
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5.2.3.2 Amostras Ternérias

Da mesma forma que na secdo anterior, os dados de densidade de particulas também
foram analisados nas amostras elaboradas com tragos ternarios. A Tabela 16 apresenta 0s
resultados de pd e 0 comportamento individual de cada formulacao frente a elevacdo de
temperatura. Com base nos resultados apresentados e considerando que a pd aceitavel para
0s LWAs é 2,0 g/lcm? (BSI, 2002), ¢é possivel afirmar que 29 dos 44 espécimes elaborados
neste grupo apresentaram densidade adequada para fabricacdo de agregados leves. Além
disso, todas as misturas ternarias atenderam ao critério de densidade citado, em pelo menos
dois dos intervalos de sinterizagdo aplicados.

Tabela 16 - Densidade de particulas (pd) das misturas Ternarias (g/cmd)

AMOSTRAS 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C COMPORTAMENTO

*

T1 1,84 2,04 2,18 19 ,
T2 2,08 2,29 2,00 178 ’
T3 193 2,18 2,20 1,83 TN
T4 1,77 1,96 2,14 193 o
TS 2,19 2,35 1,75 71
T6 1,56 1,68 1,80 189 '
T7 1,70 1,95 2,18 19
T8 1,59 1,75 1,94 203 . °
T 2,12 2,39 1,70 168 ’
T10 1,60 1,82 2,06 2,05 S
T11 1,44 1,56 1,72 1,80 '

Conforme a Tabela 16, a menor densidade de particulas encontrada foi de
aproximadamente 1,44 g/cms3, sendo identificada na amostra T11 quando sinterizada a 1100
°C. Por outro lado, o maior valor de pd foi detectado em T9 a 1150 °C, o material citado
apresentou uma densidade de particulas de 2,39 g/cm3. Estes dados possuem uma forte
coeréncia com os resultados apresentados nas amostras binarias. A formulagdo T11, por
exemplo, possui 72% de DW em sua composicéo. Isto reforca a proposicédo de que ha uma
forte correlagdo negativa entre o teor do residuo de diatomita e os dados de pd. Enquanto
isso, 0s dados de T9 a 1150 °C robustecem a tese de que o residuo da ceramica vermelha
possui um menor potencial de inchaco em temperaturas inferiores a 1200 °C, uma vez que

o exemplar citado possui 71% de RCW em sua composicao.
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De acordo com a Tabela 16, mais de 80% das formulacGes sinterizadas a 1250 °C
resultaram em grénulos com pd inferior a 2,0 g/cm3. Além disso, na maioria dos casos, 0 uso
desta faixa de temperatura resultou em reducdo da densidade. A amostra T1, por exemplo,
apresentou ganhos de pd de 1,84 para 2,04 e depois para 2,18 g/cm? durante a elevacdo da
temperatura de 1100 para 1150 e 1200 °C, respectivamente. Depois, houve uma significativa
diminuicdo para 1,90 g/cm3, apds a queima a 1250 °C. Este resultado possui uma forte
correlacdo com os indices de inchaco relativo (Apéndice D) e de perda de massa (Figura 55),
notados em T1 a 1250 °C.

5.2.4 Porosidade fechada (Pc)
5.2.4.1 Amostras Binarias

A porosidade fechada (Pc) foi calculada a partir da diferenca entre a porosidade total
(P7), a porosidade aberta (Po) e os resultados das amostras binarias sdo apresentados na
Tabela 17. Por sua vez, os valores de Pr, Po, Dt e ps, utilizados no célculo de Pc, estdo
disponiveis nos Apéndices E e F.

Conforme a Tabela 17, os valores de porosidade fechada variaram de 2,8 a 49,7%,
sendo identificados nas amostras B14 e B20, respectivamente. Considerando que em ambos
0s casos a temperatura de sinterizacdo aplicada foi de 1250 °C, é possivel supor que a
influéncia do teor de matérias-primas em Pc é mais forte do que o efeito provocado pela
metodologia de queima. Contudo, na maioria dos casos, nota-se uma forte correlacdo
positiva entre a temperatura de sinterizagdo e os dados de Pc. Isto indica que a taxa de
aquecimento também possui uma influéncia significativa sobre tais resultados.

As amostras elaboradas através da mistura de RCW e RC apresentaram ganhos
progressivos de Pc a partir da elevacdo de temperatura, independentemente do teor de RCW
aplicado. Na amostra B2, por exemplo, a porosidade fechada aumentou de 8,4 para 37,3%
quando a temperatura subiu de 1100 para 1250 °C. Neste mesmo intervalo de temperatura,
o indice de inchaco e a densidade de particulas de B2 variaram de -29,5 para 19,5% e de
2,19 para 1,60 g/cms, respectivamente. Sabe-se que a elevacdo da porosidade fechada possui
uma forte correlagdo com a expanséo dos granulos (Moreno-Maroto et al., 2020). Assim, 0s
resultados encontrados neste agrupamento sdo coerentes com os seus respectivos dados de
Bl e pd.

Com excec¢do da amostra B14, as demais amostras do agrupamento RCW + DW
apresentaram um desenvolvimento de Pc semelhante ao conjunto anterior. Por exemplo, a

porosidade fechada de B7 a 1100 °C ¢ inferior a 5%, enquanto isso, a 1250 °C, nota-se uma
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Pc maior que 33%. Contudo, os dados de Pc neste conjunto sdo, em média, inferiores aos
valores obtidos nas formulaces RCW + RC. Este efeito é acentuado com o incremento nos
teores de DW. Esta reducdo nos valores da porosidade fechada tende a estar relacionada a
perda dos gases liberados durante a decomposi¢do dos minerais presentes em tais amostras
(Molinari et al., 2020). Tal proposic¢do também é suportada pelos dados do Pc da amostra
B14.

Tabela 17 - Porosidade fechada (Pc) das misturas Binarias

AMOSTRAS 1100°C  1150°C 1200°C 1250°C COMPORTAMENTO

o

B1 7.3% 63%  3L2%  430%

B2 8,4% 78%  313% 373w
B3 8,5%% 03%  364%  366%
B4 67%  98%  356% 3586
B5 560  115%  353%  369%
B6 48%  153%  35%  366% .
B7 4% 46%  219%  331%
B8 5,8% 66%  2L4%  209%
B9 5,4% 7,1% 05%  255%
B10 5,4% 7,0% 83%  200%
B11 6,206 7,0% 0%  122%
B12 4,5% 5,506 86%  11%
B13 4,8% 5,506 7,0% 83%
B14 3,3% 3,1% 2.8% 286
B15 5,8% 5,8% 5,5% 60%
B16 5,4% 6,3% 6,1% % e
B17 5,1% 6,1% 7.1% 03%
B18 5,506 75%  102%  124%
B19 73%  100%  1L1%  204% .
B20 227%  463%  497%  49,7% R

117



De acordo com a Tabela 17, as amostras elaboradas a partir da mistura de RC com
DW também apresentaram ganhos de porosidade fechada com o incremento de temperatura.
Na mistura B19, por exemplo, a elevacdo na taxa de aquecimento de 1100 para 1250 °C
resultou na elevacao de Pc de 7,3 para 20,4%, nessa ordem. Isto possui uma forte correlacao
com o inchacgo relativo da amostra em questdo (Figura 45). De modo geral, 0 aumento na
porosidade fechada nos agregados leves afetara propriedades fundamentais dos LWAS,
como, por exemplo: resisténcia e absorcao de dgua (Ke et al., 2009), (Moreno-Maroto et al.,
2020). Isto sera discutido nas proximas segdes.

De forma geral, os resultados das amostras binarias demonstram o elevado potencial
destas formulagdes para fabricacdo de LWAs. Conforme Moreno-Maroto et al. (2020),
normalmente, a elevacdo de temperatura resulta em reducdo de porosidade, devido a
sinterizacdo do material. No entanto, nota-se um efeito inverso na maioria das amostras.
Aparentemente, a elevacdo da porosidade fechada esta relacionada a retencéo de gases. Além
disso, os dados da porosidade aberta (Apéndice F) indicam um aumento na formacao de fase
liquida a partir da elevacdo de temperatura, uma vez que os valores de Po quase sempre

diminuiram ap06s a ascensédo da taxa de aquecimento.
5.2.4.1.1 Influéncia das matérias-primas na Pc das amostras

A influéncia dos materiais de partida sobre a porosidade fechada das amostras
binarias também foi analisada. A Figura 60 apresenta o efeito de RCW no Pc das
formula¢bes RCW + RC.
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Figura 60 - Influéncia do RCW na Pc das misturas RCW + RC.
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Por sua vez, a variacdo de Pc neste agrupamento possui dois esquemas distintos.
Inicialmente, para temperaturas de 1100 e 1150 °C, os valores de Pc sdo relativamente
baixos. Depois, com 0 aumento na temperatura de sinterizacao, tais formulac6es exibem um
incremento significativo nos valores de porosidade fechada. No primeiro caso, a 1150 °C,
percebe-se uma correlacdo negativa entre RCW e Pc. Isto é coerente com a tendéncia de
contracgéo identificada anteriormente (Figura 46). No segundo caso, teores mais elevados de
RCW resultaram em ganhos de porosidade fechada, a 1250 °C. Estes dados sdo suportados
pelos resultados de Bl deste conjunto.

AFigura 61 apresenta o efeito da adigdo de RCW na porosidade fechada das misturas
RCW + DW. A 1100 e 1150 °C h& uma pequena variagdo entre os resultados de Pc,
independentemente do teor de RCW utilizado. No entanto, nas faixas de temperatura mais
elevadas, percebe-se uma forte correlacdo positiva entre a quantidade de RCW e o resultado
de Pc. A titulo de exemplo, a 1250 °C, a porosidade fechada deste agrupamento subiu de 8,3
para 20,0 e depois para 33,1%, quando o teor de RCW cresceu de 30 para 60 e 90%,
respectivamente. De acordo com os relatos de Arriagada et al. (2019), € possivel supor que
a utilizacdo de RCW pode potencializar o isolamento térmico dos LWAs fabricados.
Segundo os autores, materiais com alta Pc, normalmente, diminuem a condutividade
térmica, reduzindo inclusive a transferéncia de calor por convecgao.
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Figura 61 - Influéncia do RCW na Pc das misturas RCW + DW.

A influéncia que o residuo de diatomita exerce sobre a porosidade fechada das
misturas elaboradas com RC + DW pode ser comprovada a partir da Figura 62. Os dados

mostram que, normalmente, um aumento na propor¢cdo de DW acarreta uma reducdo da
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porosidade fechada dos granulos. Uma avaliagdo mais completa sobre o desenvolvimento
de Pc neste conjunto de amostras pode ser realizada a partir de uma avaliagdo conjunta com
0 Apéndice F. A 1250 °C, por exemplo, é possivel perceber que a porosidade aberta cresce
significativamente com o incremento de DW. Em outras palavras, altos teores de DW
favorecem a formacdo de porosidade aberta, devido a perda do gas gerado em temperaturas
mais elevadas (Molinari et al., 2020). Alem disso, a elevagdo de Po pode ampliar
significativamente a absorcdo de agua das amostras.
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Figura 62 - Influéncia do DW na Pc das misturas RC + DW.
5.2.4.1.2 Influéncia da temperatura de sinterizagdo na Pc das amostras

O método de sinterizacdo adotado também afetou o desenvolvimento da estrutura
porosa das amostras. De acordo com a Figura 63, os trés conjuntos de misturas binarias
apresentaram uma correlacdo positiva entre a temperatura de queima e os dados de Pc média.
No conjunto de amostras RCW + RC, por exemplo, a porosidade fechada média aumentou
de 6,9 para 10,0, depois para 34,2 e em seguida para 37,7%, a partir da elevacdo da
temperatura de 1100 para 1150, 1200 e 1250 °C, respectivamente. Aparentemente, a
elevacdo da temperatura de sinterizagdo favoreceu a expansdo de gases dentro dos poros

fechados. Isto é coerente com os dados de Bl medio, apresentados na Figura 49.

Com base nos dados da Figura 63 e nos relatos apresentados por Moreno-Maroto et
al. (2020), é possivel pressupor que, de forma geral: (a) durante a sinterizacao até 1100 °C
ocorre uma perda significativa do gas gerado, resultando em baixos indices de porosidade

fechada, (b) com a elevacdo da taxa de aquecimento ocorre uma neoformacéo de porosidade
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fechada, oriunda da formac&o de fase liquida e da retencdo de uma certa quantidade de gases
e (c) para temperaturas de queima mais elevadas acontece, simultaneamente, a formacéo de
uma fase liquida com viscosidade adequada e a decomposicéao térmica de alguns minerais.
Assim sendo, ocorre 0 desenvolvimento de uma nova porosidade e uma ampliacdo no

tamanho dos poros fechados.
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Figura 63 - Influéncia da temperatura sobre a Pc média das amostras

5.2.4.2 Amostras Ternérias

Os dados de porosidade fechada das onze formulagdes ternérias sdo apresentados na
Tabela 18. De forma idéntica a sec¢do anterior, os resultados de porosidade total (Pr),
porosidade aberta (Po), densidade real (Dt) e densidade das amostras secas (ps) foram
compilados e estdo disponiveis nos Apéndices G e H.

Conforme a Tabela 18, todas as amostras ternarias apresentaram um comportamento
semelhante quanto ao desenvolvimento da Pc diante da elevacdo da temperatura. De modo
geral, o aumento da taxa de sinterizagcdo resultou em ganhos de porosidade fechada. Os
valores de Pc variaram de 5,3 a 33,9%, sendo estes identificados respectivamente nas
formulacbes T7 a 1100 °C e T9 a 1250 °C. Estes resultados corroboram com os dados
apresentados pelas misturas binarias, uma vez que os constituintes principais de T7 e T9 sdo
0 DW e RCW, nessa ordem.
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Tabela 18 - Porosidade fechada (Pc) das misturas Ternarias

AMOSTRAS 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C COMPORTAMENTO

T1 6,7% 103%  104%  216%
T2 8,2% 8,5% 189%  276% - ’
T3 7,2% 9,7% 110%  252% °
T4 6,3% 9,9% 109%  20,0% . . ’
TS5 7,7% 7,8% 298%  318% '
T6 5,7% 7,3% 9,4% 1.2% '
T7 5,3% 8,6% 104%  197% . - '
T8 67%  81%  114%  148%
T9 8,6% 7,2% 324% 3B ’
T10 7,3% 9,2% 125%  158% . ’
T11 6,8% 8,7% 102%  10,8% —

L

Baixos indices de porosidade fechada também foram identificados na amostra T11.
Nesta formulacdo, os valores de Pc cresceram progressivamente de 6,8 para 10,8% com o
aumento da temperatura de queima de 1100 para 1250 °C. Cabe ressaltar que o indice
encontrado a 1250 °C é o menor valor detectado neste conjunto de amostras, para esta faixa
de temperatura. Isto corrobora com os relatos de indice de inchago relativo de T11, uma vez
que tal formulacdo sequer experimentou o fendmeno de expansao durante a queima. Além
disso, o alto teor de DW em T11 parece prejudicar o desenvolvimento da porosidade fechada,
principalmente a 1250 °C. Segundo Molinari et al. (2020), esta influéncia de DW pode ser
atribuida a um baixo encapsulamento dos gases produzidos nesta faixa de temperatura.

Por outro lado, em temperaturas de 1200 e 1250 °C, a utilizagéo de porcentagens
mais elevadas de RCW resultou, normalmente, em aumento nos indices de Pc. A titulo de
exemplo, na amostra T9, elaborada com 71% de RCW, a porosidade fechada passou de 8,6
para 33,9% apos a variacdo do aquecimento de 1100 para 1250 °C. Além disso, had uma forte
correlagdo negativa entre porosidade aberta e fechada, independentemente da faixa de
temperatura adotada (Apéndice H). Assim, € possivel presumir que a utilizacdo de RCW

favorece o desenvolvimento de uma estrutura mais porosa, a 1200 e 1250 °C.
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5.2.5 Absorcao de dgua (WA24H)
5.2.5.1 Amostras Binarias

Os resultados da absorcdo de agua das formulacdes binarias, elaboradas em 4
distintas temperaturas de sinterizacdo, sdo mostrados na Tabela 19. Ao todo, 65 dos 80
espécimes elaborados apresentaram WA < 20,0%. Estes resultados sdo animadores, uma
vez que, de acordo com o observado na literatura, a WA24+ exigida para agregados leves
aplicados em concreto de alta resisténcia e concreto leve estrutural € normalmente inferior a
20,0% (Souza et al., 2020). Além disso, em 61,3% dos exemplares, a absorcéo de agua apos
24 horas de imersdo foi menor do que 10,0%, indicando que a superficie destas amostras foi
bem vitrificada (Huang et al., 2007), (Tuan et al., 2013).

Tabela 19 - Absorcéo de dgua (WA241) das misturas Binarias

AMOSTRAS 1100°C  1150°C 1200°C 1250°C COMPORTAMENTO

.

B1 6,7% 0,7% 0,6% 1,7% ‘
B2 4,2% 0,5% 0,4% 07% )

B3 3,4% 0,3% 0,6% 0,5% )

B4 2,4% 0,2% 0,5% 06%

B5 1,6% 0,1% 0,4% 05% .
B6 0,6% 0,1% 0,4% 04%
B7 105% 1% 1,0% 1%
B8 12,0%  2,0% 1,4% 1%
B9 159%  4,4% 1,0% 14% o
B10 194%  8,7% 1,5% 1,5% )
B11 225%  136%  38% 1,2% ‘
B12 268%  188%  89%  36% )
B13 202%  236%  150%  120% )
B14 447%  4L6%  394%  372% )
B15 307%  286%  27,7%  269% )
B16 251%  223%  193%  17,6% )
B17 227%  183%  135%  10,6% ]
B18 161%  109%  53% 2,0% )
B19 114%  58%  25%  20% o
B20 0,2% 0,3% 0,5% 0,3% '

123



Em muitos casos, nota-se uma correlagdo negativa entre a temperatura de
sinterizacdo e os dados de WA24H. Entretanto, percebe-se certa discrepancia no
comportamento das formulacbes elaboradas a partir da mistura de RCW com RC, em
temperaturas de no minimo 1200 °C. Na formulagdo B1, por exemplo, o material se torna
quase impermedvel, com indices de absorcdo de 0,7 e 0,6%, quando sinterizado a 1150 e
1200 °C, respectivamente. Em seguida, este agregado apresenta ganhos de WA24H, atingindo
um indice de absorcdo de 1,7% a 1250 °C. Aparentemente, a diminuicdo da porosidade
aberta notada a 1150 e 1200 °C (Apéndice F), resultou na diminuicéo significativa de WA24H.
Igualmente, um acréscimo de Po notado inclusive na superficie de B1 a 1250 °C (Figura 44),
contribuiu para 0 aumento na capacidade de absor¢do desta amostra.

Conforme a Tabela 19, os dados de absor¢do de agua do grupo de misturas RCW +
DW sdo, normalmente, mais elevados do que os resultados encontrados no agrupamento
anterior. Além disso, de forma geral, nota-se uma forte correlacdo positiva entre o teor de
DW e os resultados de WA24H, independentemente da faixa de temperatura adotada. A titulo
de exemplo, quando se comparam os resultados das amostras B13 e B14 a 1250 °C, percebe-
se que a substituicdo de RCW por DW resultou num aumento de WA24n superior a 200%. A
proposito, os resultados encontrados em B14 apontam que o material terdA uma baixa
adequacdo comercial, uma vez que a capacidade maxima de absor¢do de agua exigida em
LWAs comerciais é, normalmente, inferior a 38% (Souza et al., 2020).

De forma analoga ao conjunto anterior, o grupo de formulag6es elaboradas com RC
+ DW também apresentou ganhos de absorcao de agua com o incremento de DW, em todos
os intervalos de calcinacdo adotados neste estudo. A amostra B15, por exemplo, apresentou
uma pequena variacdo nos resultados, passando de 30,7% a 1100 °C para 26,9% a 1250 °C.
No entanto, tais resultados prejudicam seu potencial de aplicacdo. Ao que tudo indica, 0
aumento nos teores de DW tende a provocar elevacdo na porosidade conectada a superficie,
reduzindo a impermeabilidade da casca dos granulos. Isto é suportado pelos dados de
porosidade aberta (Apéndice F).

5.2.5.1.1 Influéncia das matérias-primas na WAz das amostras

O desenvolvimento da absorcéo de agua a partir da variacdo do teor de RCW e da
temperatura de sinterizagao, nas amostras fabricadas a partir da mistura de RCW com RC, é
apresentado na Figura 64. Para temperaturas de 1100 °C, nota-se uma forte correlagédo
positiva entre a porcentagem de RCW utilizada e o valor de WA2sH obtido. Isto pode ser
atribuido ao fato de que 0 RCW possui uma elevada estabilidade térmica, principalmente em
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temperaturas proximas as usadas na fabricacdo dos componentes cerdmicos. Assim, uma
baixa taxa de sinterizacdo, evidentemente, resulta numa menor formacao de fase liquida e
no comprometimento de sua viscosidade, resultando em uma alta porosidade aberta e,
consequentemente, em uma elevada absorcdo de agua (Tuan et al., 2013), (Ayati et al.,
2018). Esta tese ganha forca ao se perceber que para temperaturas mais elevadas os dados
de absorcao de 4gua tornam-se relativamente mais baixos.
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Figura 64 - Influéncia do RCW na WA2z41 das misturas RCW + RC.

O efeito da variacdo do residuo da ceramica vermelha na WA244 do conjunto de
amostras RCW + DW é mostrado na Figura 65.
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Figura 65 - Influéncia do RCW na WAz41 das misturas RCW + DW.
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De forma geral, nota-se uma tendéncia de reducgdo da capacidade de absorcéo de dgua
das amostras com a elevacao dos teores de RCW. Por exemplo, a 1200 °C, a WA24+ diminuiu
de 15,0 para 1,0%, a partir da elevacdo nas proporcdes de RCW de 30 para 90%,
respectivamente. Conforme o apéndice F, nesta faixa de temperatura também ha uma forte
correlagdo negativa entre o teor de RCW e a porosidade aberta das amostras. Assim, a
contribuicdo de RCW para o desenvolvimento de fase liquida é, aparentemente, mais
significativa do que o efeito provocado por DW.

Para avaliar a influéncia do incremento de residuo de diatomita na WA das
formulacGes elaboradas em conjunto com argila, verificaram-se os dados da substituicdo de
50 a 100% de RC por DW (Figura 66). Inalteradamente, o acréscimo da adi¢do de DW teve
como consequéncia 0 aumento nos indices de absorcdo de agua. Em outras palavras,
amostras contendo 50 ou 60% de DW apresentam uma WA significativamente menor do
que os espécimes elaborados com 80 ou 90% do residuo em questdo. Provavelmente, durante
a utilizacdo de maiores teores de DW houve a formacdo de uma superficie menos densa e
mais permedavel, 0 que favoreceu a penetracdo da agua nestas amostras.
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Figura 66 - Influéncia do DW na WA24+ das misturas RC + DW.

5.2.5.1.2 Influéncia da temperatura de sinterizagdo na WAz das amostras

Finalmente, as alteracdes da absorcdo de dgua das amostras binarias provocadas pela
variagdo na temperatura de queima estdo representadas na Figura 67. De forma geral,
agregados fabricados a partir de RCW + RC apresentam indices de WA24n substancialmente
menores do que os encontrados nos agrupamentos RCW + DW e RC + DW. Ao que tudo

indica, a forte sinergia notada nas misturas de residuo ceramico e argila favoreceu a
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formacdo de uma casca mais densa e espessa e menos permeéavel, retardando e limitando a

percolacdo da &gua nos granulos (Ke et al., 2009).
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Figura 67 - Influéncia da temperatura sobre a WA24+ média das amostras

Por sua vez, os conjuntos RCW + DW e RC + DW apresentaram uma tendéncia de
queda de WA2s+ com a elevacdo da temperatura. Aparentemente, o grau de porosidade
conectada a superficie do agregado diminuiu a partir da elevacdo de temperatura. Ou seja,
com o0 aumento da temperatura de calcinagcdo, a quantidade de fase liquida formada

aumentou e a viscosidade desta massa liquida diminuiu.

5.2.5.2 Amostras Ternérias

Os resultados de absorc¢édo de dgua e do comportamento das misturas ternarias durante
a elevacado de temperatura sdo mostrados na Tabela 20. A WA241 deste conjunto apresentou
um valor minimo de 0,8% e maximo de 25,1%, identificados nas amostras T9 a 1250 °C e
T11 a 1100 °C, respectivamente.

Os resultados encontrados na Tabela 20 apontam um expressivo potencial para
formacdo de uma superficie bem vitrificada, uma vez que todas as formulagdes apresentaram
indices de absorcao inferior a 10,0%, em pelo menos uma das temperaturas de sinteriza¢ao
adotadas (Huang et al., 2007), (Tuan et al., 2013). Além disso, apenas dois exemplares
apresentaram WA24n > 20,0%. Conforme Souza et al. (2020), os outros 42 espécimes
elaborados apresentaram uma capacidade de absor¢do de 4gua adequada para utilizagdo em

concretos leves estruturais e de alta resisténcia.
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Tabela 20 - Absorcéo de dgua (WA241) das misturas Ternarias

AMOSTRAS 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C COMPORTAMENTO

*

T1 113%  50% 2,0% 1,9% —
T2 5,4% 1,6% 1,8% 16% o
T3 9,2% 2,8% 1,5% 17% o
T4 135%  6,8% 2,3% 20% - ’
T5 3,6% 1,0% 1,6% 11% e
T6 206%  157%  105%  7.0% . )
T7 165%  7.8% 1,9% L% e
T8 192%  130%  6,2% 2% . )
T9 5,0% 0,8% 1,2% 08% . )
T10 188%  108%  2,9% 14% )
T11 251%  188%  125%  O6% .

+

Semelhantemente aos resultados das misturas binarias, ha uma tendéncia de reducao
da WA2s1 média dos agregados a partir do incremento das proporc¢des de RCW. A 1250 °C,
por exemplo, a absor¢do de agua média diminuiu de 9,6 para 0,8%, com 0 aumento nos
teores de RCW de 18,0 para 71,0%, nessa ordem. Ao que tudo indica, um acréscimo de
residuo ceramico nas misturas promove a formacdo de poros fechados e de uma casca
superficial bem vitrificada, o que consequentemente reduz a absorcdo de agua. A hipotese
em questdo pode ser sustentada pelos dados de porosidade fechada (Tabela 18) e pelo aspecto
de algumas dessas amostras (Apéndice B).

Por sua vez, a quantidade de residuo de diatomita apresenta uma forte correlagdo
positiva com a capacidade de absorcdo de agua das misturas. Tomando como exemplo as
amostras T7 e T6 a 1250 °C, é possivel perceber que a substituicdo de RCW por DW
promoveu uma elevacao na WA24+ média de 1,9 para 10,5%. O aumento nas adi¢fes de DW
gera uma elevacdo significativa na WA2s+ dos granulos devido a elevagdo da taxa de
porosidade aberta (Apéndice H) e a formac&o de uma casca pouco densa e muito permeéavel.

Avaliando os resultados da Tabela 20, tambem é possivel perceber que o aumento da
temperatura de queima exerce uma forte correlacdo negativa sobre a absor¢édo de agua das

amostras ternarias. No tocante a WA2s1 média, houve uma reducgéo progressiva de 13,5 para
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2,8%, quando a taxa de aquecimento foi aumentada de 1100 até 1250 °C. Assim, € possivel
supor que o aumento da temperatura de queima promove um maior derretimento das
matérias-primas, resultando na diminuicdo da porosidade aberta e na formacdo de uma
superficie bem vitrificada.
5.2.6 Resisténcia ao esmagamento (S)
5.2.6.1 Amostras Binarias

A Tabela 21 exibe os resultados de resisténcia ao esmagamento das amostras
binarias, queimadas em quatro temperaturas distintas. Ao mesmo tempo, exple-se 0
comportamento destas amostras durante a elevacgéo da taxa de aquecimento.

Tabela 21 - Resisténcia ao esmagamento (S) das misturas Binarias (MPa)

AMOSTRAS 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C COMPORTAMENTO

-

B1 10,29 29,07 12,01 2,64 i
B2 17,66 31,92 9,68 5,41 "~ ‘
B3 19,42 31,77 8,81 7,30 . ‘
B4 2565 4052 10,77 8,54 .
B5 32,78 36,76 9,76 9,68 N
B6 31,72 32,51 11,06 10,59 ~o_ .
B7 9,56 29,29 8,67 4,93 S~
B8 6,58 19,10 9,48 644
B9 4,21 11,01 17,54 7,25 e
B10 1,91 3,56 13,65 7,29 L
B11 1,60 3,35 6,48 016 .
B12 0,97 2,43 6,02 4,85 o
B13 0,82 131 2,80 243 o
B14 0,44 0,28 0,35 0,38 e
B15 0,98 1,16 1,00 1,10 ) ~—
B16 2,13 2,13 2,19 1,70 TN
B17 3,17 3,20 3,57 3,03 S
B18 6,09 6,27 7,41 7,15 S
B19 8,27 9,76 11,14 6,98 « SN
B20 13,89 9,44 8,80 6,97 [a—
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Conforme a Tabela 21, a menor resisténcia ao esmagamento foi identificada na
amostra B14 a 1150 °C (S = 0,28 MPa). Em contrapartida, o maior valor de S foi detectado
em B4 também a 1150 °C, o espécime em questao exibiu uma resisténcia ao esmagamento
superior a 40,0 MPa. Dessa forma, é possivel sugerir que o efeito dos materiais de partidas
na S das amostras é mais significativo do que a influéncia oriunda da variacdo da temperatura
de sinterizacéo.

De modo geral, as misturas binarias apresentaram resultados animadores para
resisténcia ao esmagamento. Com excec¢do da amostra B14, os demais espécimes deste grupo
apresentaram S superior a 1,0 MPa, em no minimo 3 das 4 temperaturas de sinterizacdo
adotadas, demonstrando assim potencial para alguma aplicagdo em obras ou servigos de
engenharia (Souza, 2019). Além disso, quase 80% dos exemplares elaborados apresentaram
resisténcia ao esmagamento maior que 2,3 MPa, valor normalmente encontrado no LWA
comercial brasileiro (CINEXPAN, 2019).

As formulacdes elaboradas a partir da mistura de RCW com RC apresentaram indices
expressivos de resisténcia ao esmagamento quando sinterizadas a 1100 e 1150 °C. Por outro
lado, ha uma queda significativa nos valores de S com a elevacdo de temperatura. Na amostra
B4, por exemplo, a resisténcia a0 esmagamento aumentou de 25,65 para 40,52 MPa e em
seguida diminuiu continuamente para 10,77 e 8,54 MPa, quando a temperatura subiu de 1100
para 1150, 1200 e 1250 °C, respectivamente. Tais resultados demonstram forte correlacao
com os dados de densidade e porosidade, debatidos anteriormente. Com base nos relatos de
Bernhardt et al. (2014b), é possivel supor que, em temperaturas de no minimo 1200 °C, a
alta concentracdo de Fe.Os, presente neste agrupamento, elevou o grau de expansibilidade
das amostras, aumentando sua porosidade e consequentemente diminuindo sua resisténcia
ao esmagamento.

O comportamento das misturas B7 e B8 € similar ao identificado anteriormente.
Entretanto, as demais amostras formuladas a partir de RCW + DW apresentaram um
comportamento distinto. Isto tem uma forte correlacdo com as proporgdes das misturas. De
forma geral, os espécimes com maiores teores de residuo de diatomita apresentaram baixos
valores de resisténcia ao esmagamento, principalmente em temperaturas de até 1150 °C. A
titulo de exemplo, amostra B13 a 1100 °C apresentou um S de apenas 0,82 MPa,
impossibilitando sua utilizacdo em obras e servigos de engenharias (Souza, 2019). Esta
reducdo nos valores de S a partir do incremento de DW possui uma forte correlagdo com a

elevacdo da porosidade aberta, decorrente do vazamento dos gases liberados durante a
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decomposicdo de minerais (Molinari et al., 2020). Os dados das amostras B15 e B16
reforcam a tese de que altos teores de DW sdo prejudiciais aos LWAs.

De maneira similar ao conjunto anterior, as amostras elaboradas a partir da mistura
de RC com DW apresentaram perda de resisténcia ao esmagamento com o incremento do
residuo de diatomita. As formulacGes B15 e B16, por exemplo, apresentaram valores de S
inferiores ao agregado comercial relatado por Souza (2019), independentemente da faixa de
temperatura adotada. Ao que tudo indica, é bem dificil produzir agregados leves comerciais

com teores de DW superiores a 80%.
5.2.6.1.1 Influéncia das matérias-primas na S das amostras

A Figura 68 exibe a relacdo entre o teor de residuo cerdmico e a resisténcia ao
esmagamento obtida nas formulagbes RCW + RC. Na maioria dos casos, nota-se uma
tendéncia de diminuigdo da resisténcia a partir da elevagdo da proporgédo de RCW. Por
exemplo, em temperaturas de 1250 °C, a S da mistura formulada com 100% de RCW foi
aproximadamente quatro vezes menor (2,64 MPa) do que o valor obtido na amostra
elaborada com 50% de RCW (10,59 MPa). Conforme relatado anteriormente, o incremento
de RCW favoreceu a formagdo de uma estrutura mais porosa. Isto, consequentemente,
resultou na reducdo dos indices de resisténcia ao esmagamento, verificada na faixa de
temperatura citada. Entretanto, cabe ressaltar que, independentemente do teor de RCW
adicionado ou da faixa de temperatura adotada, todos os espécimes elaborados neste
conjunto apresentaram valores de S superiores aos de um LWA comumente utilizado na
producéo de concretos estruturais (CINEXPAN, 2019).
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Figura 68 - Influéncia do RCW na S das misturas RCW + RC.
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A influéncia da quantidade de RCW na resisténcia ao esmagamento das amostras
elaboradas a partir de RCW + DW é mostrada na Figura 69. Analisando os dados, é possivel
enxergar uma grande dispersdo entre os resultados encontrados. Tomando por base 0s
valores de S a 1150 °C, é possivel perceber que a resisténcia ao esmagamento aumenta de
1,31 para 29,29 MPa, a partir da elevacdo nos teores de RCW de 30 para 90%,
respectivamente. Isto possui uma forte correlagdo com os ganhos de pd notados nesta faixa
de temperatura. Com base em Arriagada et al. (2019), é possivel afirmar que LWAs com
altos teores de RCW e sinterizados a 1150 °C podem melhorar a resisténcia a compressao e
0 modulo de elasticidade de concretos estruturais, pois aumentariam o teto de resisténcia,
normalmente imposto pelos LWAs.
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Figura 69 - Influéncia do RCW na S das misturas RCW + DW.

Uma andlise mais detalhada sobre a influéncia do teor de DW na resisténcia ao
esmagamento das amostras pertencentes ao grupo RC + DW ¢é apresentada na Figura 70. De
forma analoga aos dados de pd (Figura 58), nota-se uma forte correlacdo negativa existente
entre a propor¢do de residuo de diatomita e os resultados de S. Por exemplo, durante a
sinterizacdo a 1200 °C, os valores de S diminuiram progressivamente de 11,14 para apenas
0,35 MPa com o aumento nos teores de DW de 50 para 100%, respectivamente.
Provavelmente, a elevacdo nos teores de DW tende a prejudicar a viscosidade da fase liquida,
devido a reducéo nos teores de Fe>Og, resultando em uma superficie pouco vitrificada. Nota-
se também uma forte influéncia da microestrutura porosa de DW. Isto, consequentemente,

contribuiu para diminuicdo da resisténcia ao esmagamento (Bernhardt et al., 2014b).
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Figura 70 - Influéncia do DW na S das misturas RC + DW.
5.2.6.1.2 Influéncia da temperatura de sinterizagdo na S das amostras

A relacdo entre a temperatura de sinterizacao adotada e a resisténcia ao esmagamento
médio das amostras é apresentada na Figura 71.
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Figura 71 - Influéncia da temperatura sobre a S média das amostras

De modo geral, a queima dos granulos em temperaturas maiores que 1150 °C resultou
em reducdo de S a partir da elevacdo de temperatura. Isto é coerente com os resultados de
Pc médio mostrados na Figura 63. Ao que tudo indica, a elevacdo da temperatura de queima

reduz a S devido ao aumento da porosidade. Dessa forma, fundamentando-se em Arriagada
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et al. (2019), e possivel pressupor que esta reducdo da resisténcia mecéanica pode favorecer
a capacidade de isolamento térmico das amostras afetadas.

5.2.6.2 Amostras Ternarias

A resisténcia ao esmagamento (S) das amostras ternarias foi definida a partir do
carregamento individual dos granulos até o ponto de falha e os seus resultados séo
apresentados na Tabela 22. Neste conjunto de amostras, os valores de S variaram de 1,04 a
20,39 MPa, sendo identificados nas amostras T11 a 1100 °C e T9 a 1150 °C,
respectivamente. Analisando os resultados, é possivel perceber que, com excecao da amostra
T11, os demais exemplares apresentaram valores de resisténcia ao esmagamento superior ao
de um LWA comercializado no Brasil (CINEXPAN, 2019). Além disso, os valores de T11
foram sempre maiores do que o minimo exigido para aplicacdo de LWAs em jardinagem,
isolamento térmico e acustico (Souza, 2019).

Tabela 22 - Resisténcia ao esmagamento (S) das misturas Ternarias (MPa)

AMOSTRAS 1100°C  1150°C 1200°C 1250°C COMPORTAMENTO

.

-

T1 7,46 9,95 11,57 500 . '
T2 13,29 15,39 10,81 7,10 T~ .
T3 9,63 1352 1282 648
T4 6,54 6,66 8,89 646 | . i
TS 17,88 20,22 8,35 737 T )
T6 3,08 3,36 3,31 363 .
T7 3,57 4,94 9,24 475 . S
T8 2,86 3,29 3,27 518 ., .
T9 17,18 20,39 6,73 635 .
T10 2,98 4,35 5,95 608 ‘
T11 1,04 1,83 2,26 1,92 —

.

Conforme a Tabela 22, de modo geral, o incremento de RCW resultou em uma
elevacdo nos indices de resisténcia ao esmagamento. A titulo de exemplo, a 1100 °C, os
valores de S aumentaram de 1,04 para 17,18 MPa, quando os teores do residuo da ceramica

vermelha foram elevados de 18 para 71%, respectivamente. Aparentemente, uma maior
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quantidade de RCW na mistura favorece a formagéo de mais fase liquida, devido a elevacédo
nos teores de Oxidos fundentes. Isto é consistente com os resultados de densidade de
particulas (Tabela 16) e absorcao de agua (Tabela 20). Ao mesmo tempo, 0 acrescimo nos
teores de DW tem um efeito inverso ao notado em RCW.

Avaliando as modificagdes da resisténcia ao esmagamento das amostras ternarias,
oriundas da variagdo na temperatura de queima é possivel perceber que os valores medios
de S aumentaram de 7,77 para 9,45 MPa, quando a temperatura subiu de 1100 para 1150 °C,
e em seguida diminuiram para 7,57 e depois para 5,49 durante a elevacdo da taxa de
aquecimento para 1200 e 1250 °C. Pode-se observar que tal comportamento é semelhante a
variacdo média da densidade de particulas frente a temperatura de queima adotada (Tabela
16). Tais resultados demonstram que a sinterizacdo a 1150 °C tende a reduzir a porosidade
total (Apéndice H) e consequentemente promover a densificacdo dos granulos, resultando

em amostras com elevada resisténcia ao esmagamento.

5.2.7 Composicdo mineraldgica

5.2.7.1 Amostras Binarias

A composicdo mineralogica de algumas amostras binarias é apresentada a seguir. Por
via de regra, a presenca de quartzo foi identificada em todos os espécimes analisados. Isto é
coerente com os dados de DRX das matérias-primas e com os resultados obtidos em estudos
anteriores (Gonzéalez-Corrochano et al., 2016), (Souza, 2019). De modo geral, a mineralogia
dos espécimes selecionados apresentou uma composicdo similar a de outras ceramicas
porosas (Fragoulis et al., 2004), (Roufael et al., 2021).

A anélise de difracdo de raios-x da amostra B5 sinterizada a 1250 °C € exibida a
seguir na Figura 72. A composi¢do mineraldgica de B5 exibiu a presenca de cordierita,
magnetita, mulita e quartzo. Com base em Shuguang et al. (2010), é possivel supor que a
formacdo de picos de cordierita em B5 é oriunda de reagGes entre o MgO, presente em RC,
e a mulita recém-formada. De acordo com os autores, a formacao de cordierita tende a evitar
a formacao de fissuras na superficie dos granulos, contribuindo para a reducéo da absor¢édo
de 4gua. Isto corrobora com os baixos indices de WA2s+ do agregado em questdo (Tabela
19).
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Figura 72 - Padréo de difragdo de DRX da amostra B5 a 1250 °C.

Por sua vez, a formacdo de picos caracteristicos de mulita em B5 denota o elevado
potencial desta mistura para elaboracdo de ceramicas porosas. De acordo com o observado
na literatura, a transformacéo térmica dos minerais de ilita e/ou biotita em mulita é essencial
para liberacdo de gases e na formacgdo de uma estrutura com maior resisténcia (Gonzélez-
Corrochano et al., 2016), (Piszcz-Karas et al., 2019). Aparentemente, o alto teor de
Al>O3 contido na argila vermelha favoreceu a geragdo de uma fonte adicional de mulita (Li
etal., 2023).

Além disso, um pico da fase magnetita foi verificado em B5. Conforme Bernhardt et
al. (2014) e Soltan et al. (2016), transformagdes térmicas de hematita em magnetita ocorrem
a partir de reacdes de dissociacdo em temperaturas de até 1200 °C, resultando na liberacéo
de oxigénio. Dessa forma, é possivel pressupor que o teor de RCW utilizado em B5 exerceu
um significativo efeito sobre uma das condi¢des primordiais para o inchaco, a geragdo de
gases durante a deformacdo piroplastica (Riley, 1951). Também cabe ressaltar que a
magnetita, bem como a mulita, sdo por vezes relatadas na mineralogia de LWASs comerciais
(Fragoulis et al., 2004), (Roufael et al., 2021).

A Figura 73 exibe os padrdes de DRX da formulagido B7 a 1250 °C. Pode-se notar
que os granulos de agregado em questdo consistem principalmente em hematita, magnetita

e quartzo.
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Figura 73 - Padréo de difragdo de DRX da amostra B7 a 1250 °C.

Os resultados encontrados em B7 reforcam a tese de que o RCW possui um forte
potencial para fabricacdo de agregados leves. O alto teor de Fe;O3 presente na amostra em
questdo favoreceu a permanéncia de alguns picos de hematita. Segundo Li et al. (2023), os
Oxidos de ferro sdo normalmente dissolvidos na estrutura dos aluminossilicatos em
temperaturas proximas a 1200 °C, favorecendo a formacdo de uma maior fase liquida. Ao
mesmo tempo, a presenca de hematita em B7 pode ter favorecido a liberacdo de gases.
Aparentemente, a fase liquida formada a partir de 1200 °C reduziu a pressdo parcial de
oxigénio de Fe;0s, proporcionando a liberacdo O, devido a decomposicdo de éxidos
(Balapour et al., 2022), (Tang et al., 2023). Isto é coerente com a alta capacidade de expansao
demonstrada por B7 (Tabela 13).

De forma anéloga a amostra B5, a formulacdo B7 também apresentou picos de
magnetita em sua composicdo. Com base nos resultados apresentados por Soltan et al.
(2016), é possivel sugerir que, em temperaturas mais elevadas, a oxida¢do dos compostos
ferrosos de alguns argilominerais de B7 culminaram na reducdo em magnetita e na liberacéo
de oxigénio. A auséncia dos picos de biotita, ilita e muscovita, presentes nos materiais de
partida que compde tal formulacdo, também reforca a proposicdo de que houve uma

significativa liberacdo de gases devido a dissociacdo dos argilominerais de B7.
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A formulagdo B17 sinterizada a 1250 °C também foi escolhida para anélise de sua
composic¢do mineraldgica. Conforme a Figura 74, as fases cristalinas mais relevantes desta
amostra sdo a cristobalita, a mulita e o quartzo. Com base na literatura, € possivel sugerir
que a preservacao de alguns picos dos minerais de quartzo possui uma forte correlacdo com
a viscosidade da massa liquida de B17 (Souza, 2019). Ao que tudo indica, a amostra em
questdo foi capaz de gerar um material fundido com viscosidade adequada para o
aprisionamento de gases. Tal proposicdo ganha forca ao se analisar os resultados de Bl a
1100 e 1150 °C (Tabela 13).

A gquantidade de massa fundida gerada em B17 também pode ser atribuida a fusao
parcial da mulita, uma vez que a insuficiéncia de dxidos fundentes ndo comprometeu a
formacdo de material fundido (Loutou; Hajjaji, 2017). Provavelmente, a geracdo de mulita
em B17 esta relacionada com as reacdes que provocaram a diminuicdo dos picos de quartzo
em tal amostra (Ren et al., 2020). Segundo Piszcz-Kara$ et al. (2019), a formacao de mulita

é fundamental para a produgdo de agregados leves com uma estrutura mecanicamente

duravel.
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Figura 74 - Padrao de difragdo de DRX da amostra B17 a 1250 °C.
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5.2.7.2 Amostras Ternérias

Os critérios adotados na escolha da formulagdo ternaria submetida a analise por
difracdo de raios-x resultaram na selecdo da amostra T5 a 1250 °C (Figura 75). O espécime
em questdo foi selecionado com base nos dados de inchamento relativo, debatidos
anteriormente (Figura 51). A mineralogia de T5 é caracterizada pela presenca de cordierita,
magnetita, mulita e quartzo. Os dados encontrados possuem certa semelhanga com 0s
resultados apresentados em estudos anteriores (Shuguang et al., 2010), (Chen et al., 2021),
(Roufael et al., 2021).

Co - Cordierita
Ma - Magnetita
Mu - Mulita

Q - Quartzo

Intensidade

10 20 30 40 50 60 70 80
20

Figura 75 - Padrao de difracdo de DRX da amostra T5 a 1250 °C.

Conforme relatado anteriormente, o MgO presente na argila vermelha favorece a
elevacdo da porosidade e a reducdo no teor de mulita, contribuindo para a diminui¢do da
resisténcia mecéanica (Shuguang et al., 2010). Isto é coerente com a diminuicdo gradativa da
resisténcia ao esmagamento de T5 durante a sinterizacdo entre 1150 e 1250 °C (Tabela 22).
Entretanto, os valores de S encontrados em T5 a 1250 °C ainda sdo relativamente altos. Dessa
forma, os teores remanescentes de mulita podem ser apontados como um dos principais
responsaveis por esta significativa resisténcia da amostra.

A formacéo de cordierita também foi observada. De acordo com Shuguang et al.
(2010), a geracéo de cordierita € normalmente acompanhada da diminuicdo dos picos de

mulita e na formacdo de LWAs com elevada resisténcia ao choque térmico, resultando em
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granulos sem rachaduras em sua camada superficial. Isto corrobora com o indice de absor¢édo
de &gua de apenas 1,1%, notado em T5 a 1250 °C (Tabela 20). Além disso, o pico de
magnetita encontrado robustece a tese de que houve a liberacdo de gases durante a formacao

de uma fase liquida com viscosidade ideal para o inchaco (Riley, 1951).

5.2.8 Analise térmica
5.2.8.1 Amostra Binaria

A Figura 76 apresenta o comportamento térmico da formulacdo B5 a partir da
elevacdo de temperatura. A amostra em questéo sofreu significativas perdas de massa entre
15 e 600 °C. Estas perdas de massa tendem a estar relacionadas a evaporacdo da agua
absorvida, a modificacdo de quartzo o em quartzo B e a desidroxilacdo de argilominerais, e
podem ser responsaveis pela geracdo de gases. Contudo, ndo contribuiram de forma
significativa para o inchago apresentado por B5, uma vez que a formacéao de uma fase liquida
com viscosidade adequada para encapsulamento dos gases ocorre em faixas de temperaturas
bem mais elevadas. Em temperaturas superiores a 600 °C, nota-se uma suave reducdo do
peso de B5 até 1200 °C, resultando em uma taxa de perda de massa total de
aproximadamente 5,07%. O fato em questdo reforca a tese proposta por Moreno-Maroto et
al. (2020) de que baixos indices de perda de massa podem causar liberacdo de gases

propicios ao incha¢o, quando ocorridos em temperaturas mais elevadas.
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Figura 76 - Andlise térmica simultanea (STA) da amostra B5.
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5.2.8.2 Amostra Ternaria

De acordo com a Figura 77, a mistura T5 apresentou uma perda de massa total de
aproximadamente 4,72%. Uma parte significativa da perda de massa desta amostra ocorre
entre as temperaturas de 375 e 750 °C. De forma analoga a B5, isto tende a estar relacionado
a modificagdo de quartzo a em quartzo 3 ¢ a desidroxilacdo de argilominerais. Por outro
lado, em temperaturas superiores a 1000 °C, nota-se uma nova tendéncia de perda de massa.
Com base nos achados de Soltan et al. (2016), é possivel pressupor que tal degradacao
térmica seja oriunda da transformacéo térmica da biotita em magnetita e resultou em forte
liberacdo de gases. Isto € coerente com os dados de DRX (Figura 75) e com o indice de

inchamento relativo (Figura 51), apresentados pelo espécime em questéo.
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Figura 77 - Andlise térmica simultanea (STA) da amostra T5.

5.2.9 Microestrutura
5.2.9.1 Amostras Binarias

As microestruturas obtidas na formulacdo B5 ap0s sinterizacdo a 1150, 1200 e 1250
°C sdo apresentadas a seguir por meio da Figura 78. De acordo com a Figura 78a, é possivel
perceber que a 1150 °C a amostra em questao apresenta uma matriz fortemente densificada.
Isto € coerente com os altos indices de contracdo (Tabela 13) e densidade de particulas
(Tabela 15), identificados em B5 a 1150 °C, e pode ser atribuido ao elevado teor de 6xidos

fundentes encontrados em RCW e RC. Segundo Gao et al. (2023), 0 excesso de materiais
141



fundentes aliado a aplicacdo de elevadas temperaturas de calcina¢do também potencializam
a formagdo de uma superficie vitrificada. De fato, os baixos indices de absorc¢do de &gua

notados em B5 a 1150 °C (Tabela 19) corroboram com tal afirmacao.
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Figura 78 - Microestruturas observadas em B5 (133x): (a) a 1150 °C, (b) a 1200 °C e (c) a
1250 °C.

Conforme as Figuras 78b e 78c, quando a temperatura de queima foi aumentada para
1200 e 1250 °C, houve uma formacdo progressiva de poros grandes de formato irregular.
Aparentemente, a elevacdo de temperatura de queima favoreceu a liberacdo de gases e
resultou no crescimento e na coalescéncia de bolhas. Isto respalda os valores significativos
de indice de inchago encontrados em B5 a 1200 e 1250 °C. De modo geral, o comportamento
de B5 é bem semelhante ao identificado em alguns LWAs fabricados por Gao et al. (2023).

Por sua vez, as imagens das microestruturas observadas na amostra B7 sdo exibidas
na Figura 79. De modo geral, B7 apresentou um comportamento semelhante a B5 a partir da
elevacdo de temperatura. Conforme a Figura 79a, quando B7 é queimado a 1150 °C, nota-
se a formacdo de matriz densa e pouco rugosa, composta por alguns pequenos poros esféricos
e isolados. Tais caracteristicas suportam os resultados de alta densidade de particulas (Tabela
15) e baixa absorcao de 4gua (Tabela 19), identificados nesta amostra.

Conforme as Figuras 79b e 79c, pode-se observar que a matriz de B7 apresentou, de
forma progressiva, uma maior fusdo entre as particulas e um aumento no tamanho e na
quantidade de poros fechados, a partir da elevacao da temperatura. Tal comportamento pode
ser mais bem compreendido ao se verificar que, conforme a Tabela 17, a porosidade fechada
de B7 passou de 4,6% para 27,9% e depois para 33,1%, com 0 aumento da temperatura de
sinterizagcdo de 1150 para 1200 e 1250 °C, respectivamente. Em outras palavras, em
temperaturas de sinterizacdo mais elevadas, a fase liquida formada encapsulou os gases

liberados, favorecendo a formagdo e o crescimento dos poros.
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Figura 79 - Microestruturas observadas em B7 (133x): (a) a 1150 °C, (b) a 1200 °C e (c) a
1250 °C.

Por fim, a Figura 80 apresenta a morfologia interna da amostra B17. Conforme as
Figuras 80a e 80b, as microestruturas das superficies de fratura de B17 a 1150 e 1200 °C
ainda preservam parte dos grandes graos identificados em DW. De modo geral, nota-se que
a formacdo de fase liquida auxiliou no recobrimento destas particulas. No entanto, a baixa
quantidade de material fundido favoreceu a obtencdo de uma maior taxa de absorcdo de
agua, principalmente nas faixas de temperatura mais baixas. A titulo de exemplo, a WA24H

encontrada em B17 a 1100 °C foi de aproximadamente 22,7%.
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Figura 80 - Microestruturas observadas em B17 (135x): (a) a 1150 °C, (b) a 1200 °C e (c) a
1250 °C.

Com a elevacdo de temperatura para 1250 °C, percebe-se uma maior fuséo dos gréos
de DW. Nesta etapa, o material fundido torna a estrutura de B17 relativamente mais densa.
Diferentemente das demais amostras, a elevagdo da temperatura em B17 ndo foi
acompanhada de um aumento significativo no nimero de poros grandes. Além disso, houve
uma reducdo gradual da porosidade aberta. Como resultado, a amostra em questdo
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apresentou, de forma progressiva: contracdo (Tabela 13), densificacdo (Tabela 15) e redugéo
nos indices de absorcdo de agua (Tabela 19).

5.2.9.2 Amostra Ternéaria

A Figura 81 exibe as imagens obtidas durante a realizacdo da microscopia eletronica
de varredura da amostra T5a 1150, 1200 e 1250 °C. Conforme a Figura 81a, a microestrutura
da formulag&o T5 ap0s sinterizagéo a 1150 °C apresenta uma matriz fortemente densificada.
Cabe ressaltar que alguns dos grandes grdos identificados em DW foram aparentemente
preservados, no entanto, a formacao de fase liquida nesta faixa de temperatura ocorreu de
forma suficientemente adequada para preencher 0s espagos entre estes gréos e recobrir sua
superficie. Isto corrobora com a baixa WA24+ (Tabela 20) e com a alta S (Tabela 22), notadas
em T5 a 1150 °C. Dessa forma, a utilizacdo de T5 nesta faixa de temperatura demonstra-se
adequada para fabricacdo de agregados de baixa absorcdo de agua e alta resisténcia

mecanica.

-
> v "
SEM HV: 10,0 kV wp: 2028 mm | VEGA3 TESCAN  SEM HV: 10,0 kV wo: 1837 mm | VEGA3 TESCAN  SEM HV: 10,0 kV wo: 19.48mm | VEGA3 TESCAN

View fleld: 1.90 mm Det: SE 500 ym View fleld: 1.90 mm Det: SE 500 pm View fleld: 1.90 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 133 x  Date(midly): 11/20/23 SEM MAG: 133 x  Date(midly): 11/20/23 SEM MAG: 133 x  Date(midly): 11120123

Figura 81 - Microestruturas observadas em T5 (133x): (a) a 1150 °C, (b) a 1200 °C e (c) a
1250 °C.

Conforme as Figuras 81b e 81c, apos a elevagédo da temperatura de sinteriza¢do para
1200 e 1250 °C, pode ser vista a formagdo de uma matriz altamente porosa e de uma casca
significativamente densa. Isto pode ser atribuido a geracdo de gases oriundos da
decomposicdo térmica identificada em T5 (Figura 77), aliada ao amolecimento da fase
viscosa, durante a elevacdo de temperatura (Riley, 1951). Além disso, o fato em questdo
reforca a tese de que a formulacdo T5 sofreu um significativo inchaco relativo. Estes
resultados também confirmam que aplicacdo de temperaturas mais elevadas em T5,
promovem a diminuicdo da densidade e a elevacdo da porosidade fechada, colaborando para
confeccdo de LWAs com baixa densidade e absorcdo de dgua (Tabelas 16 e 20) e adequada

resisténcia mecénica (Tabela 22), propriedades desejaveis aos agregados leves.
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5.3 Potencialidades dos materiais fabricados
5.3.1 Amostras Binérias

As andlises de potencialidades comerciais das formulagdes binarias foram realizadas
por meio de analise comparativa entre os dados de S e WAxH e 0s parametros de
categorizacao estabelecidos anteriormente (Figura 30). A classificacdo deste agrupamento é
exibida a seguir (Figura 82). Cabe ressaltar que todos os exemplares plotados apresentaram

pd inferior a 2,00 g/cm3, atendendo o requisito de densidade exigido aos LWASs (BSI, 2002).
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Figura 82 - Potencialidades comerciais das formulagfes binarias.
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Com base na Figura 82, é possivel perceber que 50 dos 80 espécimes binarios
elaborados demonstraram adequacao para utilizagdo em uma ou mais das categorias listadas.
Neste agrupamento, a unica formulacdo que ndo apresentou possibilidade de aplicacédo
comercial foi a amostra B14, elaborada exclusivamente com residuo de diatomita. Além
disso, os especimes B7, B8, B18 e B19 sinterizados a 1100 °C e B18 queimado a 1150 °C
apresentaram potencial para utilizagdo simultdnea em todas as aplicacdes catalogadas.
Destas, é importante destacar os resultados obtidos nas formulacdes B7 e B8, uma vez que
tais amostras foram elaboradas exclusivamente com residuos.

Segundo a Figura 82, 29 exemplares foram classificados nas categorias “E” ou “H”,
apresentando baixa absorcdo de &gua e alta resisténcia ao esmagamento, caracteristicas
normalmente exigidas a agregados leves empregados em concretos de alta resisténcia (Souza
et al., 2020). A titulo de exemplo, todos os espécimes citados apresentaram resisténcia ao
esmagamento superior aos valores encontrados por Franus et al. (2019) nos LWAs
comerciais Arlita e LECA Gniew. Além disso, diversas amostras elaboradas com 100% de
residuos demonstraram-se adequadas para utilizacdo em concreto de alta resisténcia. Destas,
pode-se destacar a formulacdo B8, por obter tal adequacdo em 3 das 4 temperaturas de
sinterizacdo adotadas neste estudo.

Agregados utilizados em concreto leve estrutural normalmente apresentam baixos
indices de absorcdo de agua e valores moderados para resisténcia ao esmagamento (Souza,
2019). Nesse contexto, 40 exemplares elaborados exibiram WAzsn inferior a 20% e S
superior a 2,30 MPa, assemelhando-se assim ao principal agregado leve comercial brasileiro
(CINEXPAN, 2019). Os resultados encontrados também sdo animadores sob a Otica da
sustentabilidade, uma vez que quase todas as formulacdes elaboradas exclusivamente com
residuos demonstraram aptiddo para aplicacdo em questdo, em pelo menos uma das
temperaturas de sinterizacdo adotadas.

Os agregados leves utilizados em concretos leves ndo estruturais e argamassas leves
ndo exigem baixos indices de absor¢do de agua, tampouco altos indices de resisténcia ao
esmagamento. Dessa forma, 46 exemplares deste agrupamento demonstraram-se adequados
para a aplicacdo em questdo. A amostra B16 queimada a 1200 °C, por exemplo, apresentou
indices de absorcédo de agua e resisténcia ao esmagamento de 2,19 e 19,3%, respectivamente.
Estes valores sdo aparentemente melhores dos que os apresentados por Franus et al. (2019)
para um LWA comercial fabricado na Espanha.

De acordo com a Figura 82, 19 dos 80 espécimes elaborados foram classificados nas

categorias “C”, “D” ou “E”, podendo, por exemplo, ser utilizados em aplicacdes geotécnicas.
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De acordo com Gonzalez-Corrochano et al. (2009), LWAs adequados para tal aplicacdo
frequentemente exibem alta absorcdo de &gua e baixa resisténcia a0 esmagamento. Este
conjunto de amostras apresentou indices de WA24+ € S variando de 10,6 a 25,1% e 1,91 a
9,56 MPa, respectivamente. Cabe ressaltar que os resultados de resisténcia ao esmagamento
sdo, na maioria dos casos, superiores aos apresentados por alguns LWAs comerciais (Franus
etal., 2019).

A partir da Figura 82, também € possivel perceber que 23 exemplares binarios
demonstraram potencial para aplicacdo em jardinagem, paisagismo, isolamento térmico e
acustico. Tais amostras apresentaram resisténcia ao esmagamento de no minimo 1,00 MPa
e indices de absorcdo de &gua variando de 10 a 38%. A titulo de exemplo, a amostra B15,
quando sinterizada a 1150 °C, exibiu uma WAz4n de 28,6% e uma S de 1,16 MPa. Do ponto
de vista da sustentabilidade, tal resultado pode ser considerado expressivo, pois 0 LWA em
questdo é composto por 90% de DW e apenas 10% de RC.

Os dados encontrados na Figura 82 também permitem analisar a influéncia da
metodologia de queima adotada sobre a adequacdo comercial das amostras produzidas. De
modo geral, a sinterizacdo das amostras binarias em temperaturas de 1200 e 1250 °C
favoreceu a producéo de amostras adequadas para utilizagdo em concretos de alta resisténcia,
concretos leves estruturais e ndo estruturais e em argamassas leves. Por outro lado, a queima
das formulag6es binarias em temperaturas de 1100 e 1150 °C demonstrou-se mais adequada
para fabricacdo de agregados leves utilizados em aplicacBes geotécnicas, jardinagem,
paisagismo, isolamento térmico e acustico. Isto é coerente com os resultados da influéncia

da temperatura sobre a WA24+ € a S das amostras (Figuras 67 e 71).

5.3.2 Amostras Ternarias

A Figura 83 apresenta os resultados das analises de potencialidades comerciais das
misturas ternarias. Ao todo, 28 das 44 amostras produzidas apresentaram potencialidade para
uma futura aplicagdo comercial. Alem disso, todas as formulagdes elaboradas apresentaram
no minimo uma possibilidade de aplicacdo comercial, em pelo menos uma das temperaturas
de sinterizacdo adotadas. Também é importante destacar que as amostras T1 e T4, quando
sinterizadas a 1100 °C, apresentaram indices de densidade de particulas, absorcdo de agua e
resisténcia ao esmagamento adequados para todas as aplicagdes comerciais citadas no
presente trabalho.

De acordo com a Figura 83, 12 dos 44 exemplares ternarios demonstraram potencial

para o desenvolvimento de concretos de alta resisténcia. Neste conjunto, amostras com
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fracdes significativas de RCW e DW apresentaram indices de absor¢do de agua inferiores a
20% e resisténcia ao esmagamento superior a 5,0 MPa. Por exemplo, a formulagdo T9,
elaborada com 71,0% de RCW, 18,0% de RC e 11,0% de DW, quando sinterizada a 1200 e
1250 °C, demonstrou propriedades superiores ao produto comercialmente disponivel no
Brasil (CINEXPAN, 2019). Estes resultados refor¢cam a tese de que a adicdo de RCW pode
gerar uma melhoria real em algumas das principais propriedades dos LWAs.
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Concreto leve estrutural X X X X
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Aplicagdes geotécnicas X X X X
Jardinagem e paisagismo, Isolamento térmico e acustico X X X X X

Figura 83 - Potencialidades comerciais das formulacfes Ternarias.
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A calcinagdo das 11 misturas ternérias em quatro temperaturas distintas resultou na
fabricacdo de 24 espécimes com propriedades adequadas para 0 uso em concretos leves
estruturais (Figura 83). Destes, a mistura T10 apresenta o resultado mais expressivo quanto
ao reaproveitamento de residuos. A formulacdo em questdo apresentou valores de WA+ €
S iguais a 18,8 e 10,8%, e 2,98 e 4,35 MPa, quando sinterizada a 1100 e 1150 °C,
respectivamente. Cabe ressaltar que T10 possui 29,0% de RCW, 15,0% de RC e 56,0% de
DW em sua composic¢do. Tal resultado também denota certo potencial de DW para a
fabricacdo de LWA:s.

De acordo com a Figura 83, 27 exemplares ternarios apresentaram caracteristicas
promissoras para utilizagdo em misturas de argamassas leves e concretos leves ndo
estruturais. Estas amostras apresentaram resultados de absorcdo de &gua e resisténcia ao
esmagamento variando de 0,8 a 20,6% e de 1,83 a 9,63 MPa, respectivamente. Em muitos
casos, uma grande vantagem destas amostras, em compara¢cdo com LWASs comerciais, € a
relevante resisténcia ao esmagamento (Franus et al., 2019). Além disso, os resultados
reforcam que RCW e/ou DW podem ser valorizados na producédo de agregados leves.

Com base nos parametros de categorizacdo adotados e a partir de uma comparagéo
com as caracteristicas de alguns agregados leves comerciais apresentados no trabalho de
Franus et al. (2019), é possivel sugerir que 12 espécimes ternarios apresentaram
propriedades adequadas para o uso em aplicacbes geotécnicas, configurando-se uma
alternativa viavel para este tipo de servico. A titulo de exemplo, a amostra T11, elaborada
com 18,0% de RCW, 10,0% de RC e 72,0% de DW atendeu tal exigéncia, quando sinterizada
a 1150 e 1200 °C.

Conforme a Figura 83, 13 espécimes ternarios também exibiram potencial para
producdo de agregados leves utilizados em jardinagem, paisagismo, isolamento térmico e
acustico. De modo geral, os principais resultados foram identificados nas amostras com
maior teor de residuo de diatomita. Isto corrobora com a tendéncia de aumento nos indices
de WA24H notado a partir do acréscimo nas quantidades de DW presente nas misturas (Figura
66). A amostra T11 quando sinterizada a 1100 °C, por exemplo, apresentou absorcdo de agua
de 25,1% e resisténcia ao esmagamento de 1,04 MPa, resultando em um material adequado
apenas para a ultima categoria de aplicacOes listadas por Souza (2019).

Por fim, os dados da Figura 83 confirmam que a temperatura de sinterizacdo adotada
afetou de forma significativa as caracteristicas fisicas e mecéanicas dos exemplares
produzidos. De forma andloga aos resultados das amostras binérias, a calcinacdo das

formulacGes ternarias em temperaturas de 1100 e 1150 °C contribuiu para obtencéo de
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LWAs adequados para aplicagdes em geotecnia, jardinagem, paisagismo, isolamento
térmico e acustico. Da mesma maneira, a sinterizagdo em temperaturas de 1200 e 1250 °C
potencializou o alcance de LWAs com propriedades adequadas para utilizacdo em concretos

de alta resisténcia, concretos leves estruturais e ndo estruturais e em argamassas leves.

150



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 Conclusoes

De modo geral, os resultados obtidos neste trabalho demonstram que é tecnicamente
possivel produzir agregados leves a partir da substituicdo de argila por residuo da ceramica
vermelha e/ou por residuo de diatomita. Em muitos casos, a utilizagdo isolada ou conjunta
destes residuos resultou em LWAs com propriedades absolutamente encorajadoras dos
pontos de vista técnico, comercial e sustentavel. A partir dos dados experimentais, também
é possivel tirar as seguintes conclusdes especificas:

Agregados leves com dtimas propriedades fisicas e mecéanicas podem ser elaborados
a partir de formulacGes que contenham até 100% de RCW em sua composi¢do. Em amostras
com altos teores de RCW, as caracteristicas fisicas e mecanicas destes LWAs demostraram-
se mais adequadas para aplicagbes comerciais durante a sinterizacdo em temperaturas de
1200 e 1250 °C. No LWA elaborado exclusivamente com RCW, quando sinterizado a 1250
°C, a densidade de particulas, a absorcao de agua e a resisténcia ao esmagamento foram de
1,42 glcm3, 1,7% e 2,64 MPa, respectivamente. Isto possibilitou que tal LWA fosse
recomendado para uso em argamassas leves e concretos leves estruturais e ndo estruturais.

Por outro lado, os limites recomendados para adicdo de DW nas misturas séo
menores ou iguais a 90%. Nas amostras mais ricas em residuo de diatomita o efeito de DW
nas caracteristicas fisicas e mecanicas dos LWAs é mais significativo do que a influéncia
oriunda da metodologia de queima adotada. Independentemente da temperatura de
sinterizagdo aplicada, todas as amostras desenvolvidas com 100% de DW apresentaram
resisténcia ao esmagamento inferior a 1,0 MPa, impedindo que estes especimes fossem
recomendados para alguma aplicacdo comercial.

Em temperaturas de 1250 °C, a adicdo de RCW, normalmente, resultou em
predisposicdo ao inchaco dos LWAs. Em muitos casos, 0 uso de teores mais elevados de
RCW provocou o aumento da porosidade fechada e a reducao da densidade das particulas.
Nesta faixa de temperatura, um aumento dos teores de RCW de 50 para 100%, em
substituicdo a argila, resultou em uma elevacdo de quase 18% em Pc e em uma reducgéo de
aproximadamente 13% em pd. Dessa forma, o RCW, quando sinterizado em altas
temperaturas, demonstra-se eficaz para reducdo da pd dos agregados leves, tornando-se
atrativo para aplicacOes que requerem LWASs com menor densidade.

A adicdo de DW também influenciou as propriedades dos LWAs de forma
significativa. Descobriu-se que a alta porosidade do residuo de diatomita afeta a densidade

de particulas dos LWAs. Normalmente, a substituicdo parcial de RC por DW resultou em
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uma reducdo gradual de pd. Por outro lado, a adi¢do de DW também resultou em elevacgéo
da porosidade aberta, afetando negativamente a resisténcia e a absorcdo de agua das
amostras. A 1250 °C, quando o teor de DW foi aumentado de 50 para 100%, a densidade de
particulas diminuiu em quase 35%. No entanto, a S foi reduzida em quase 95%, enquanto a
WA241 foi aumentada em mais de 1200%.

As misturas de LWAs que contém RC apresentam maior perda de massa e boas
propriedades fisicas e mecanicas. O uso de argila como material suplementar colaborou para
o melhoramento do indice de inchaco. Ao que tudo indica, RC exerce uma forte interferéncia
sobre a formacgdo de fase liquida e a liberacdo de gases, devido a sua composi¢do
mineraldgica. Além disso, as misturas que continham RC apresentaram uma forte sinergia
com os demais residuos aplicados neste estudo, especialmente com 0 RCW.

Os protocolos de Riley (1951) e de Cougny (1990), comumente utilizados para
andlise do potencial de inchaco de LWAs, demonstraram-se inadequados para agregados
leves fabricados com os residuos utilizados neste estudo. Em muitos casos, 0s espécimes
elaborados cumpriram as condicBes necessarias para alcancar o inchago, mesmo
apresentando caracteristicas fisicas e quimicas consideradas inadequadas por tais teorias.

A composi¢do mineralogica de RCW e RC exerceu uma forte influéncia sobre o
fendmeno de inchacgo. A auséncia dos picos de biotita, ilita e muscovita, presentes nestes
materiais de partida, aliada a formacdo de magnetita e mulita e as transformaces térmicas
de hematita em magnetita, resultaram em forte liberacdo de gases. Além disso, a mineralogia
de RCW e RC também atuou como substituto da matriz aluminossilicato, suprindo a
deficiéncia quimica identificada no protocolo de Riley (1951).

As analises fisicas e mecénicas realizadas nas amostras revelaram resultados
encorajadores. Em muitos casos, os LWAs fabricados apresentaram propriedades fisico-
mecanicas superiores aos valores exigidos por padrBes nacionais, internacionais e aos
resultados encontrados em LWAs comerciais. Ao todo, 78 dos 124 espécimes fabricados
apresentaram indices de densidade de particulas, resisténcia ao esmagamento e absorcao de
agua dentro dos critérios exigidos para utilizacdo de LWAs em aplicacGes comerciais.

A andlise comparativa dos resultados obtidos com os dados de produtos existentes
no mercado demonstra a qualidade das amostras elaboradas e a sua viabilidade técnica para
uso nas principais aplicagdes comerciais dos LWAs. Das 124 amostras fabricadas: (a) 32,3%
demonstraram-se adequadas para utilizacdo em concreto de alta resisténcia, (b) 50,0%
apresentaram aptiddo para uso em concreto leve estrutural, (c) 57,3% revelaram-se

apropriadas para concretos leves ndo estruturais e argamassas leves, (d) 24,2%
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demonstraram potencial para aplicacfes geotécnicas e (e) 29,8% revelaram-se oportunas
para uso em jardinagem, paisagismo, isolamento térmico e acustico. Além disso, duas
formulacGes elaboradas exclusivamente com residuos apresentaram potencial para utilizacéo
simultanea em todas as aplicaces citadas.

Os resultados deste estudo também demonstram a importancia de considerar o
inchaco relativo ao avaliar a metodologia de sinterizacao e o potencial de inchago dos LWA:s.
Embora til, a analise do coeficiente de inchamento pode ndo ser suficiente para capturar a
complexidade dos processos microestruturais que ocorrem durante a queima. A analise de
Bl relativo fornece informag6es mais detalhadas sobre os mecanismos de inchamento e ajuda
a otimizar os processos de fabricagao.

A presente pesquisa demonstrou a potencialidade do uso do residuo da ceramica
vermelha e do residuo de diatomita em LWAs. Se aplicados na producao de agregados leves,
as quantidades de RCW e DW disponiveis passam a ser reduzidas e obtém valor de mercado.
Dessa forma, os resultados deste estudo exibem LWAs com propriedades tecnolégicas que
brevemente poderdo ser indispensaveis em planos de sustentabilidade na industria da

construcdo civil e na preservacdo do meio ambiente.
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6.2 Recomendagdes

As anélises realizadas neste trabalho apontaram a potencialidade do uso do residuo
da ceramica vermelha e do residuo de diatomita em LWAs. No entanto, investigacdes mais
aprofundadas sobre temas mais especificos podem ser realizadas. Por isso, sdo apresentadas
algumas recomendagOes de trabalhos futuros a partir de lacunas identificadas durante as
investigacOes realizadas no presente projeto.

Os protocolos comumente utilizados para analise do potencial de expansdo de
agregados leves demonstraram-se inadequados quando aplicados em LWAs fabricados com
residuo da cerdmica vermelha e com o residuo de diatomita. Dessa forma, investigacdes
futuras podem produzir LWAs elaborados com estes residuos, avaliar o comportamento de
expansdo e assim propor a criacdo de um novo protocolo de inchaco.

Recomenda-se a execucgdo de pesquisas sobre as concentracdes de metais pesados em
agregados leves produzidos com residuo da ceramica vermelha e residuo de diatomita. Além
disso, tais investigacGes futuras sdo necessarias para avaliar se 0s niveis encontrados estéo
de acordo com as normas e recomendacdes ambientais.

Apesar do alto grau de contracdo apresentado, nenhuma das misturas elaboradas
derreteu durante a sinterizacdo. Dessa forma, a elevacdo na faixa de temperatura adotada
poderia reduzir progressivamente a viscosidade destas amostras, resultando em expansao.
Assim, estudos futuros também podem ser realizados para investigar a aplicacdo de
temperaturas de calcinacdo mais elevadas e assim delimitar uma faixa de temperatura ideal

para as formulacdes ndo expansiveis.
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APENDICE B: MISTURAS TERNARIAS APOS SECAGEM E SINTERIZACAO
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APENDICE C: INDICE DE INCHACO RELATIVO DAS MISTURAS BINARIAS
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APENDICE D: INDICE DE INCHAGCO RELATIVO DAS MISTURAS TERNARIAS
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APENDICE E - DENSIDADE REAL (Dt) E DENSIDADE DAS AMOSTRAS
SECAS, EXCLUINDO-SE OS POROS PERMEAVEIS (ps) DAS MISTURAS

BINARIAS

DENSIDADE REAL

DENSIDADE SECA (SEM POROS

PERMEAVEIS) (g/cm?)

AMOSTRAS
1100°C 1150°C 1200°C 1250°C | 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C
B1 2,66 2,64 2,61 2,60 2,43 2,47 1,79 1,46
B2 2,65 2,65 2,61 2,61 2,41 2,44 1,79 1,62
B3 2,65 2,65 2,61 2,61 2,40 2,40 1,65 1,64
B4 2,64 2,65 2,62 2,61 2,45 2,39 1,68 1,66
B5 2,63 2,65 2,62 2,61 2,48 2,34 1,69 1,64
B6 2,62 2,65 2,62 2,61 2,49 2,24 1,68 1,65
B7 2,64 2,63 2,60 2,59 2,49 2,50 1,86 1,71
B8 2,63 2,61 2,58 2,57 2,43 2,43 2,01 1,79
B9 2,61 2,59 2,57 2,56 2,41 2,39 2,32 1,89
B10 2,59 2,58 2,56 2,54 2,38 2,36 2,34 2,02
B1l 2,57 2,56 2,54 2,53 2,33 2,32 2,27 2,21
B12 2,55 2,54 2,53 2,52 2,37 2,34 2,27 2,21
B13 2,53 2,52 2,51 2,50 2,33 2,31 2,28 2,24
B14 2,48 2,47 2,47 2,46 2,31 2,32 2,34 2,33
B15 2,49 2,49 2,49 2,47 2,24 2,25 2,26 2,24
B16 2,50 2,51 2,50 2,49 2,29 2,27 2,28 2,22
B17 2,51 2,53 2,52 2,50 2,31 2,31 2,28 2,21
B18 2,52 2,55 2,53 2,52 2,33 2,31 2,24 2,19
B19 2,53 2,56 2,55 2,53 2,30 2,27 2,25 2,00
B20 2,59 2,65 2,62 2,61 2,00 1,42 1,31 1,31
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APENDICE F - POROSIDADE TOTAL (Pr) E POROSIDADE ABERTA (Po) DAS

MISTURAS BINARIAS

POROSIDADE TOTAL (%)

POROSIDADE ABERTA (%)

AMOSTRAS
1100°C 1150°C 1200°C 1250°C | 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C
Bl 21,36 8,08 32,32 45,42 14,02 1,76 1,10 2,39
B2 17,57 8,91 32,04 38,41 9,20 1,10 0,72 1,10
B3 16,01 9,89 37,36 37,44 7,52 0,60 0,96 0,89
B4 12,34 10,19 36,51 36,80 5,64 0,40 0,86 1,03
B5 9,41 11,83 35,90 37,63 3,83 0,34 0,64 0,73
B6 6,32 15,49 36,12 37,29 1,49 0,18 0,67 0,73
B7 25,49 7,26 29,80 34,99 20,75 2,66 1,91 1,84
B8 28,38 11,28 24,20 31,77 22,59 4,64 2,75 1,86
B9 33,13 16,68 11,82 27,97 27,70 9,55 2,31 2,51
B10 37,03 23,94 11,76 23,05 31,66 16,97 3,45 3,01
B11 40,58 31,04 17,76 14,81 34,38 24,04 7,90 2,60
B12 43,28 36,08 25,34 18,46 38,83 30,56 16,78 7,39
B13 45,25 40,83 32,39 29,41 40,49 35,31 25,44 21,13
B14 54,09 52,26 50,71 49,18 50,81 49,15 47,92 46,43
B15 46,56 45,06 43,99 43,49 40,76 39,21 38,51 37,51
B16 41,91 39,91 36,66 35,78 36,50 33,62 30,57 28,06
B17 39,57 35,77 30,71 28,26 34,43 29,68 23,58 18,94
B18 32,82 27,50 20,91 16,69 27,27 20,04 10,70 4,25
B19 28,00 21,67 16,44 24,32 20,69 11,70 5,32 3,88
B20 22,97 46,74 50,36 50,16 0,32 0,43 0,66 0,43
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APENDICE G - DENSIDADE REAL (Dt) E DENSIDADE DAS AMOSTRAS
SECAS, EXCLUINDO-SE OS POROS PERMEAVEIS (ps) DAS MISTURAS

TERNARIAS

DENSIDADE REAL

DENSIDADE SECA (SEM POROS

PERMEAVEIS) (g/cm?)

AMOSTRAS
1100 °C 1150°C 1200°C 1250°C | 1100°C 1150°C 1200°C 1250 °C
T1 2,54 2,57 2,55 2,54 2,33 2,28 2,28 1,97
T2 2,58 2,60 2,58 2,57 2,34 2,37 2,07 1,84
T3 2,57 2,59 2,57 2,56 2,34 2,32 2,28 1,89
T4 2,54 2,56 2,54 2,53 2,33 2,27 2,25 2,00
T5 2,60 2,62 2,59 2,58 2,38 2,41 1,80 1,75
T6 2,52 2,53 2,52 2,51 2,30 2,28 2,23 2,18
T7 2,56 2,57 2,55 2,54 2,37 2,31 2,27 2,02
T8 2,53 2,54 2,53 2,51 2,29 2,27 2,20 2,12
T9 2,63 2,63 2,60 2,59 2,38 2,44 1,74 1,70
T10 2,55 2,55 2,53 2,52 2,28 2,26 2,20 2,11
T11 2,52 2,52 2,51 2,50 2,25 2,21 2,18 2,17
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APENDICE H - POROSIDADE TOTAL (P1) E POROSIDADE ABERTA (Po) DAS
MISTURAS TERNARIAS

POROSIDADE TOTAL (%)

POROSIDADE ABERTA (%)

AMOSTRAS
1100°C 1150°C 1200°C 1250°C | 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C
T1 27,6 20,6 14,8 25,3 20,9 10,3 4,4 3,7
T2 19,3 12,2 22,4 30,5 11,1 3,7 3,5 2,9
T3 24,9 15,9 14,3 28,3 17,7 6,2 3,3 3,1
T4 30,1 23,3 15,8 23,9 23,8 13,4 4,9 3,9
TS5 15,7 10,0 32,6 33,6 7,9 2,3 2,8 1,8
T6 37,9 33,7 28,4 24,4 32,2 26,3 19,0 13,2
T7 33,4 23,9 14,6 22,8 28,1 15,3 4,2 3,1
T8 37,2 31,0 23,3 19,1 30,5 22,8 11,9 4,2
T9 19,2 9,2 34,4 35,2 10,6 2,0 2,0 13
T10 37,3 28,8 18,6 18,6 30,0 19,6 6,1 2,8
T11 42,9 38,0 31,7 28,0 36,1 29,4 21,4 17,2
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