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Resumo

Este trabalho teve como objetivo apresentar as
caracteristicas do concreto celular com residuo de
britagem de rocha (areia artificial) e pé de aluminio
reciclado como agente frmador de gas, sem
utilizacdo de autoclave, diferenciando-se assim do
concreto celular autoclavado. O concreto celular
autoclavado é um concreto leve obtido por processo
industrial, constituido de cimento e/ou cal como
aglomerante, um agregado silicoso finamente moido.
A esta mistura é adicionado um agente formador de
gases, agua e aditivos. Este produto é colocado na
forma e na seqUéncia, é autoclavado, isto é,
submetido a pressdo e temperatura [1]. Neste
sentido, para avaliar a utilizacdo destes dois
residuos, este trabalho apresenta os resultados
obtidos na producdo do concreto celular com estes
materiais.

1 - Introducéo

O aluminio é o metal mais utilizado depois de
ferro. A utilizacdo deste metal para producdo de
embalagem para refrigerante e pelo preco do metal,
faz deste material um dos metais mais reciclados no
mundo. O aluminio ao ser produzido gera um
residuo denominado de escOria primaria de
aluminio. Esta escoria de aluminio é comprada por
outras inddstrias secundarias que recuperam o metal
através da fusdo com o cloreto de sddio. Esta
reciclagem acaba gerando novos residuos do metal,
produzindo novas escorias, porém com quantidade
menor do metal. As novas escorias de aluminio
geradas sdo adquiridas por micro empresas que
recuperam o metal através de processos artesanais de
moagem e lavagem, e sdo posteriormente vendidas
as industrias de fundicdo de aluminio. Este ciclo de
reciclagem beneficia parcialmente 0 meio ambiente,
uma vez que os residuos finais, que contém pouco
aluminio, acabam sendo descartados no préprio local
producdo sem sofrer tratamento algum.

Os finos gerados na britagem de rocha,
denominados de areia artificial de rocha, séo
materiais ainda pouco utilizados na producdo de
argamassas. Talvez, a sua pouca utilizacdo deve-se a
maior oferta de areia de rio disponivel em todas as
lojas de materiais de construcdo. A areia artificial,
como os demais produtos da britagem de rocha, é
estocada em montes ao ar livre, exposto as
intempéries, gerando uma série de impactos ao
ambiente, como polui¢do atmosférica. Quando néo
armazenado, apropriadamente, a &agua da chuva
carreia o material,

provocando assoreamento de leitos de cursos d’agua
e drenagem.

Com o intuito de reciclar estes dois tipos de
residuo (escéria primaria de aluminio e areia
artificial), esta pesquisa teve como objetivo utilizar
estes residuos na producdo de concreto celular. A
producdo de concreto celular necessita de um
agregado middo apropriado e um agente expansor
(p6 de aluminio) para geracdo de gas. O pd de
aluminio reagindo com um aglomerante mineral
(cimento Portland) ir&4 gerar bolhas de gas que sera
encapsulado no interior da argamassa, tornado-o
mais leve, caracterizando o concreto celular. O
termo “concreto celular” ndo € apropriado a este
produto pelas caracteristicas de seus constituintes
(aglomerante mineral e agregado middo). O termo
que melhor identifica este produto é “argamassa
celular”. Neste trabalho sera utilizado o termo
concreto celular, pois as literaturas técnicas as
denominam como tal.

2 - Reciclagem

As normas da série ISO 14 000, em
implementacdo no Brasil, é uma ferramenta
disponivel para orientar a mudanga de atitude em
relacio ao meio ambiente. Assim, as constru¢des
civis, na sua cadeia produtiva, apresentam
importantes impactos ambientais e, em fungdo disso
deve se buscar um aperfeicoamento das varias
atividades que se envolvem na sua construcdo. Por
exemplo, na cidade de S&o Paulo, 0 esgotamento das
jazidas de areias de rio ou de cava préximas a RMSP
fez com que as areias sejam buscadas de regibes a
mais de 130 km. Isso implica no custo da areia em
torno de 2/3 do preco final devido ao transporte,
acarretando um enorme consumo de combustivel e
geracdo de poluicdo [2]. Uma alternativa para
substituir as areias de rio ou cava ¢ a utilizacdo de
areia artificial (p6-de-pedra) disponivel nas pedreiras
proximas a RMSP. Por sua vez, a areia artificial é
um residuo que é gerado na producdo de pedra
britada utilizada também pela construgdo civil e
representa em torno de 40% da producgdo de pedra
britada. Desta forma, as pedreiras necessitam cada
vez mais de area dentro da reserva para estocar o
“residuo” de areia artificial e o incremento do seu
consumo atenderia as pedreiras com a diminuicdo de
area para sua estocagem e o consumidor pela
diminuicdo do custo na producdo de argamassas [3].

Assim, os residuos de construcdo civil se
transformaram em graves problemas ambientais e
urbanos, pela falta de espagos disponiveis para o seu
descarte que foram ocupados e pela valorizagdo



dessas areas. Os residuos de construcéo e demolicdo
podem também causar danos ao ambiente por
estarem contaminados por produtos tdxicos, por
exemplo, de industrias quimicas [4]. O descarte
irregular de residuos de construcdo e demolicdo e
outros residuos podem criar um ambiente propicio
para a proliferacdo de vetores prejudiciais ao
saneamento e a salde humana como a presenca de
roedores, insetos  peconhentos e  insetos
transmissores de doengas, como a dengue [5].

3 -Materiais e Métodos de Ensaios

Para o desenvolvimento do estudo experimental
foram coletadas uma amostra de areia artificial de
granito, de uma pedreira situada préxima da RMSP e
uma amostra de areia de rio (rio Paraiba, regido de
Cacapava — SP), como agregado miado. O
aglomerante utilizado foi o cimento Portland CP Il E
32 [6]. O agente expansor utilizado foi o pé de
aluminio reciclado de escoria primaria.

3.1 - Agregado mitdo

As amostras de areia artificial e de areia de rio
apresentavam materiais retidos na peneira ABNT [7]
de 4,8 mm, acima de 10%, tiveram essa fracdo
separada na peneira de 2,4 mm. A caracterizacdo
fisica dos agregados foi realizada conforme os
métodos indicados na especificacdo na NBR 7211

[8].

3.2 - Cimento Portland
O cimento Portland utilizado foi o CP-II-E-32,
conforme a especificacdo NBR-11578 [6].

3.3 - P6 de aluminio

O p6 de aluminio reciclado utilizado foi
fornecido pelo pesquisador Edval Goncalves de
Araljo [9] que desenvolveu um método de reciclar a
escéria primaria de aluminio. Este pé de aluminio,
também denominado de “agente expansor a base de
escoria  primaria de aluminio”  apresenta
caracteristica de 700 ml/3g/ 15’, isto é, 3g de agente
expansor libera 700 ml de gas ap6s 15 minutos de
reacao.

Nas dosagens do concreto celular foi adicionado
a quantidade de 0,5% do agente expansor em relacéo
a quantidade de cimento.

4 - Programa Experimental

O trabalho desenvolvido apresenta as
propriedades do concreto celular com adicdo de po
de aluminio reciclado produzidas com areia artificial
comparando-se com o concreto celular com pé de
aluminio reciclado com areia de rio, e também entre
argamassa com areia artificial e areia de rio sem
adicdo de pd de aluminio reciclado. Para tanto, foi
realizado ensaio em argamassa no estado fresco sem
adicdo de p6 de aluminio de determinacdo da
consisténcia, e determinacdo de massa especifica do
concreto celular com adicdo de p6 de aluminio. No
estado endurecido foram realizados ensaios de
determinacdo da resisténcia & compressao simples e

de massa especifica, em corpos-de-prova cilindricos.
Foram moldados também blocos cubicos de
concreto celular para determinagdo da resisténcia a
compressdo simples e de massa especifica.

Nesta pesquisa foi utilizado s6 o cimento
Portland como aglomerante.

5 - Resultados Obtidos e Analises

A seguir sdo apresentados os resultados dos
ensaios realizados nos materiais do estudo das
argamassas e concretos celulares produzido com
esses materiais no estado fresco e endurecido.

5.1 - Caracterizacdo dos materiais

5.1.1 - Agregados mitdos

O desenvolvimento do estudo experimental
iniciou-se com 0s ensaios de caracterizacdo fisica
dos agregados mitdos.

Uma caracteristica da areia artificial é o teor
elevado de materiais pulverulentos cujo valor situou-
se em 16%. Em relacdo a areia natural ensaiada
apresentou teor de 6%. A especificagdo NBR 7211
[8] limita o teor méximo de materiais pulverulentos
para as areias artificiais para concreto em 12%. A
massa especifica e unitaria da areia artificial € um
pouco maiores do que a das areias naturais devido
aos graos menores que 0,150 mm que preenchem os
vazios entre 0s grdos maiores.

Os indices de vazio das areias ensaiadas
apresentaram valores, praticamente, idénticos. O
calculo do indice de vazios é obtido pela seguinte
férmula;

o ) o
Indice de vazios=1—— |,
Y

(formula 5.1)

onde:

d = massa unitaria do agregado no estado solto;

y = massa especifica do agregado.

Um resumo das caracteristicas fisicas da areia
artificial e natural,apés o corte na peneira ABNT de
abertura de 2,4 mm, sdo apresentada na Tabela 5.1.

5.1.2 - Cimento Portland

O cimento Portland utilizado foi o CP-II-E-32.
Suas caracteristicas fisicas encontram-se na Tabela
5.2 e atenderam a especificacdo NBR-11578 [6].

5.2 - Propriedades da argamassa - Resultados

5.2.1 - Argamassa no estado fresco

Com os materiais descritos foram preparadas as
argamassas nos tracos, em massa, de 1: 2; 1:3; 1:4;
(cimento: agregado mitdo). Para cada argamassa foi
adicionada uma determinada quantidade de agua
necesséria para se obter a consisténcia fixada em
270 £ 20 mm, medida na mesa de consisténcia
(flow-table) [14]. Esta consisténcia apresentou-se
com trabalhabilidade adequada para adigdo do
agente expansor e deixar o concreto celular em
condicdo de moldagem de bloco ou seja, com fluidez
adequada para o concreto celular ser vertido para a



forma e apresentando facilidade no seu manuseio
(Fotos 1, 2 e 3). A seguir apresenta-se a analise dos
resultados obtidos em argamassas de cimento e areia
artificial no estado fresco comparado a argamassa de
areia de rio.

Tabela 5.1 — Agregados — Caracteristicas fisicas

5.2.1.2 - Massa especifica
No estado fresco, as argamassas com adi¢do de pd
de aluminio reciclado apresentaram massa especifica
25% menos que as argamassas tradicionais de
cimento e agregado miudo.

Os resultados obtidos em argamassa no estado
fresco sdo apresentados na Tabela 5.3.

Granulometria — Método de ensaio [10] c .
_ - Mat. Indice
Amg)s. % retida acumulada Dim. Y 3 Finos de
n. Peneiras ABNT - (mm) Max. |M.F. | (ka/l) | (ka/l) | gpy" | yazios
24 |12 |06 | 0,3 | 0,150 |<0,150| (mm)
01 00 14 36 53 73 100 2,4 1,76 2,67 1,47 15,6 0,45
02 00 8 41 | 69 94 100 2,4 2,12 | 2,62 1,43 18 0,45

Legenda:
Amostran. 01 = areia artificial de granito;
Amostra n.° 02 = areia natural de rio;
Dim. Max. = Dimensdo maxima;

M. F. = mddulo de finura; y = massa especifica - Método de ensaio NBR NM52:2003[11];
8 = massa unitaria — Método de ensaio NBR 7251/1982b [12];
Mat. Finos. = materiais finos passantes na peneira 75 pum, por lavagem - Método de ensaio NBR NM

46:2003 [13].

Tabela 5.2 — Cimento Portland CP-11-E -32 — Caracteristicas fisicas

Ensaios Resultados obtidos Métodos de ensaios
oA x 03 dias 07 dias 28 dias
Resmtenzlie;na i:é)smpressao M=123 MPa| M= 245 MPa M= 36.7 MPa NBR 7215 /1996 [14]
P DRM=5% | DRM=5% DRM =4 %
Finura por peneiramento 5,8 % NBR 11579/1991b [15]
Finura Blaine 3500 g / cm? NBR-NM-76/1998b
[16]
Expansibilidade a quente 0,0 mm NBR 11582/1991e [17]
Tempo de pega Inicio = 03:05 h; fim = 05:00 h NBR 11581/1991d [18]
Massa especifica 3,10 g/ cm® NBR-NM-23/2001 [19]

Legenda: M = média; DRM = desvio relativo maximo.

5.2.1.1 - Consisténcia da argamassa

As argamassas ensaiadas para assentamento de
blocos de concreto simples para alvenaria, tiveram
suas consisténcias fixadas em 270 + 20 mm, 0s quais
apresentaram-se apropriadas para esta finalidade,
oseja, com fluidez adequada para o concreto celular
ser vertido para a forma e com facilidade no seu
manuseio. Foi observado que as argamassas nos 4 e
10, com areia de rio, apresentaram consisténcia
abaixo do limite estabelecido de 270 £ 20 mm.
Entretanto, observa-se que as argamassas no 1 e 7,
com areia artificial, apresentaram consisténcia
dentro do limite estabelecido, indicando que o teor
de material pulverulento atua como plastificante na
argamassa [20].

5.2.2 - Resisténcia a compressdo simples em
blocos cubicos

Com as mesmas argamassas, que foram
moldados oscorpos de prova cilindricos, foram
moldados os blocos cubicos, para determinacdo da
resisténcia a compressao simples (Fotos 4 e 5). Os
resultados de 28 dias dos blocos cubicos
apresentaram a menor resisténcias de 4,60 MPa no
concreto celular com areia artificial e, de 4,71 MPa
no concreto celular com areia natural de rio, e
massas especificas de 1.372 e 1.395 kg/m®,
respectivamente (Tabela 5.4).

Comparando-se com as resisténcias minimas da
especificacdo NBR 13438 [1], para blocos de
concreto celular classe 45 autoclavado, de
resisténcia média de 4,5 MPa, os blocos de concreto
celular sem tratamento em autoclave, somente



curado ao ar, atende esta especifica¢do. Entretanto,
as massas especificas aparente do concreto celular
em estudo, curado e seco ao ar, apresentaram valores
duas vezes maiores em relacdo ao concreto celular
autoclavado, que deve apresentar valor maximo de

650 kg/m®, sendo esta uma vantagem do concreto
celular autoclavado.

Tabela 5.3 — Resultados obtidos na argamassa fresca - Caracteristicas fisicas

Massa especifica
Agregado Argamassa | Trago em massa Consisténcia NBR 13278/1995a
mitdo n.° *) NBR 7215/1996 [21]
[14] (adaptado)
Média (mm) (9/ cm?)
()
Avreia artificial 1 1:2:0,583: 0,05 285 1,658
com 2 1:3:0,778: 0,05 280 1,579
po de aluminio 3 1: 4:0,939: 0,05 276 1,483
Areia de rio 4 1:2:0,583: 0,05 232 1,676
com 5 1:3:0,778: 0,05 292 1,497
po de aluminio 6 1: 4:0,939: 0,05 279 1,469
Avreia artificial 7 1:2: 0,583 262 2,058
sem 8 1:3:0,778 274 2,011
po de aluminio 9 1:4:0,939 293 1,978
Areia de rio 10 1:2: 0,583 241 2,107
sem 11 1:3:0,778 297 2,070
po de aluminio 12 1:4:0,939 281 1,965
(*) cimento: agregado middo: &gua : p6 de aluminio reciclado.
(**) ensaio de consisténcia antes de adicionar p6 de aluminio reciclado
Tabela 5.4 — Resultados obtidos com a argamassa no estado endurecido.
Ensaios Massa
Resisténcia a compressao simples especifica Consumo de
Agregado NBR 5739 [22] aparente | = o
miudo Relacéo Média (*) (MPa) seca ao3ar .
Argam. alo (g/cm®) efetivo
n.’ (kg/kg) (kg/m?)
3 dias 7 dias 28 dias 28 dias
Avreia 1 0,583 2,44 3,94 5,62 1,529 427
artificial
com 2 0,778 1,42 2,52 2,80 1,458 305
po de
aluminio 3 0,939 0,71 1,61 2,19 1,372 231
4 0,583 2,56 4,04 5,31 1,621 452
Areia de rio
com 5 0,778 1,41 2,22 3,69 1,443 302
po de
aluminio 6 0,939 0,68 1,85 2,63 1,395 235
Areia 7 0,583 18,60 24,53 27,41 2,010 561
artificial
sem 8 0,778 11,50 15,89 20,60 1,884 394
po de
aluminio 9 0,939 6,93 11,15 14,67 1,884 317
10 0,583 24,28 28,03 31,09 2,053 573
Areia de rio
sem 11 0,778 13,11 17,11 20,73 2,000 419
6 de
alﬁminio 12 0,939 6,89 9,43 13,30 1,883 317

(*) Média de 2 corpos-de-prova



Foto 1 — Concreto celular fresco em expanséo na
forma cilindrica.

Foto 2 - Concreto celular fresco em expansao na
forma cubica.

Foto 3 - Concreto celular fresco em expanséo no
primeiro plano e com a superficie acabada no
segundo plano.

Foto 4 — Corpo-de-prova de concreto celular
endurecido.

Foto 5 — Corpo-de-prova cubico de concreto celular
endurecido para ensaio de resisténcia a compressao
simples.

6 — Conclusoes

Este trabalho mostrou a possibilidade de
produzir concreto celular sem o tratamento de cura
em autoclave, sendo esta uma vantagem significativa
por ndo demandar a necessidade deste equipamento.
A cura do concreto celular foi realizada ao ar no
ambiente do laboratério. Para tal, foi utilizado
somente como aglomerante mineral o cimento
Portland e como agregado mitdo, sem moagem, a
areia artificial de granito e natural de rio, cortado na
peneira ABNT de 2,4 mm. Como agente expansor
foi adicionado o pdé de aluminio, obtido no
aproveitamento da escoria priméria do aluminio.
Este agente expansor foi doado pelo pesquisador
Edval Gongalves de Aradjo [9] que desenvolveu o
processo de obtencdo do p6 de aluminio a partir da
escoria primaria de aluminio. Os tracos de
argamassas produzidos foram de 1:2; 1:3; 1:4, em
massa, € a quantidade de agente expansor
adicionado em cada traco foi de 0,5% em relagéo a
quantidade de cimento. A consisténcia da
argamassa, antes da adicdo do agente expansor foi
fixada em (270 + 20) mm. Esta consisténcia
apresentou uma argamassa com fluidez adequada
para langamento da mesma na forma, apds a adigdo
do agente expansor.

No intuito de ter um entendimento deste
trabalho foi realizada uma revisdo bibliografica



sobre a reciclagem de residuos e demolicdo na
construcdo civil, das caracteristicas do concreto
celular, do residuo de aluminio que a industria do
aluminio gera e a possibilidade da sua reciclagem.
Juntamente com a reciclagem do residuo de
aluminio, foi utilizado também um outro residuo que
é gerado da producéo de agregado gratdo de granito,
que é o pd de pedra ou areia artificial de granito.
Assim, foram estudadas as propriedades fisicas do
concreto celular no estado fresco e endurecido, para
um melhor entendimento do comportamento
mecéanico em fun¢do de seus constituintes, cimento,
agregado miudo e agente expansor de po de
aluminio reciclado.

A consisténcia da argamassa de (270 + 20) mm,
antes da adicdo do agente expansor, mostrou-se
adequada para a adicdo do pd de aluminio. A adi¢do
do pd de aluminio na argamassa muda a sua
caracteristica ap6s alguns minutos. Assim, a
argamassa deve apresentar fluidez por um
determinado tempo apds a adi¢do do pé de aluminio,
para que se possa encher as formas sem dificuldade.

Foi observado que as argamassas nos 4 e 10,
com areia de rio, apresentaram consisténcia abaixo
do limite estabelecido de 270 + 20 mm. Entretanto,
observa-se que as argamassas n® 1 e 7, com areia
artificial, apresentaram consisténcia dentro do limite
estabelecido, indicando que o teor de material fino
atua como plastificante na argamassa [20].

A massa especifica do concreto celular, no
estado fresco, foi determinada para verificar a
formacéo de bolhas de ar, caracterizando o concreto
celular. Em comparagéo com a argamassa de mesmo
tipo de agregado, observou-se uma reducgdo de,
aproximadamente, 25% da massa especifica,
indicando a reacdo do p6 de aluminio com os
produtos de hidratagdo do cimento Portland, na
producdo de gés para formagdo de células de ar no
interior da argamassa.

A resisténcia do concreto celular em corpos de
prova cilindricos, como era esperado, apresentou
resisténcia a compressdo simples menor em relagdo
a argamassa de mesmo tipo de agregado mitdo sem
adicdo do pdé de aluminio. O concreto celular
produzido com areia artificial apresentou resultados
similares ao concreto celular produzido com areia de
rio, indicando que a areia artificial pode ser utilizado
para esta finalidade também. Salientamos que os
agregados miudos foram utilizados como sdao
encontrados, sofrendo apenas um corte na peneira
ABNT de 2,4 mm. Os mesmos ndo foram moidos
como é realizado na producdo do concreto celular
autoclavado, sendo, portanto uma vantagem
econdmica e também do processo produtivo.

Os resultados obtidos em blocos de concreto
celular com areia artificial apresentam, também,
resultados semelhantes ao concreto celular com areia
natural de rio. Os resultados variaram de 11,0 MPa a
4,6 MPa, com os tracos em massa variando de 1:2 a
1:4 . Analisando as resisténcias minimas da
especificacdo NBR 13438 [1], verifica-se que o0s
resultados obtidos estdo muito acima da maior
resisténcia especificada de 4,5 MPa. Assim, é

possivel produzir blocos com as resisténcias
especificadas com trago mais pobres, diminuindo
assim o consumo de cimento e aumentando a adi¢ao
de areia artificial na sua producdo e, em
consequéncia, diminuindo o custo do concreto
celular. A diferenca observada é no valor da massa
especifica aparente que é, praticamente, o dobro do
concreto celular autoclavado, acarretando uma carga
maior nafundagdo, sendo esta uma desvantagem.
Assim, a massa especifica aparente, do bloco de
concreto celular curado ao ar, esta entre os de blocos
de concreto celular autoclavado e os blocos de
concreto tradicional. Portanto o bloco deconcreto
celular sem cura em auto-clave podera ser mais um
tipo de bloco de alvenaria disponivel no mercado.

7 — Sugestbes para Trabalhos Futuros

Para o prosseguimento desta pesquisa sugere-se
0 estudo com adicdo do p6 de aluminio em
diferentes quantidades porcentuais nos mesmos e
diferentes tracos com intuito de verificar a
possibilidade de diminuir a massa especifica com
resultados de resisténcia a compressao simples
compativel & especificacdo. A adigdo de cal junto
com o cimento é uma outra possiblidade de verificar
as caracteristicas que poderdo ser obtidas, assim com
a utilizacdo de diferentes tipos e classe de cimento.

Outra sugestdo para pesquisa futura é a
verificagdo da influéncia dos materiais pulverulentos
da areia artificial no desenvolvimento da resisténcia
das argamassas nas primeiras idades, como
considerado por BONAVETTI e CABRERA [20].
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