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Apresentam-se os resultados experimentais da producdo de cinco novos tracos de concreto celular espumoso
com 50% do peso de solidos constituido de residuos finos da produgédo de rochas ornamentais. (méarmores e
granitos) com base em resultados de cindo produzidos anteriormente. As caracteristicas de dois concretos, com
residuos diferentes, resultaram proximas as buscadas, mas os dez concretos produzidos sdo aceitaveis no que
tange a resisténcia, capilaridade, absorcdo de agua e retracdo, podendo ainda se melhorar a resisténcia a
compressdo. No entanto para uma mesma formulagao obtiveram-se concretos diferentes, com amplo intervalo
massas especificas o que corrobora a sensibilidade do produto final ao processo de produgdo. Também
obtiveram-se, para uma Unica mistura, corpos de prova de densidades heterogéneas, o que indica possibilidade

de segregacao na pasta e que deve ser melhor investigado.
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This paper describes the experimental results of the production of five new lightweight foamed concrete mixes,
based on the results of five previously produced, with 50% of the weight of solids consisting of fine residues from
the production of natural stones (marble and granite). The characteristics of two of the produced concrete, with
different residues, are close to those sought, but the ten mixes are acceptable in terms of resistance, capillarity,
water absorption and shrinkage, though uniaxial strength could be improved. However, for the same formulation,
different concrete was obtained, with a wide range of densities, which corroborates the sensitivity of the final
product to the production process. Samples of heterogeneous densities were also obtained for a single mixture,

which indicates the possibility of segregation within the paste, and which should be further investigated.
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1. Introdugao

Dentre os diversos tipos existentes, o concreto leve, de massa especifica inferior ao concreto comum vem
ampliando seu uso na constru¢do pelas evidentes vantagens de reducdo de custos em estruturas e em
manuseio e transporte. Quanto mais leve, menor resisténcia apresentara, mas essa diminui¢do de resisténcia
nao compromete sua utilizagao se as solicitagdes em obra ndo forem grandes, motivo pelo qual € muito usado
em alvenarias ndo estruturais. O concreto celular espumoso é um tipo de concreto leve, no qual, adicionando-se
espuma a pasta cimenticia, incorporam-se bolhas de ar isoladas que agem como agregados de densidade zero.
Assim obtém-se um concreto de baixa densidade, fluido, que pode ser bombeado e tem propriedades isolantes.
Pode ser produzido em densidades de 300 a 1.900 kg/m3 em func&o da utilizagdo prevista. Uma utilizagéo cada
vez mais estendida no Brasil € o uso de blocos pré-moldados ou moldados in loco, para a construgdo de
habitagbes populares e cada vez é maior 0 uso de concretos celulares estruturais (1.400 a 2.000 kg/m?) que
apresentam resisténcias compativeis com essas fungbes (BARBAR, 2016). Diversos materiais (inertes
colaborativos ou reativos) sdo incorporados no concreto buscando reduzir custos de produgédo e modificar as
propriedades mecanicas, ou aproveitar diversos tipos de residuos. S&o constituidos de material solto € com
granulometria variavel de até 3 mm. (BUONNANO et al.,2016). O uso de agregados mais finos aumenta a
resisténcia do concreto celular o que se atribui a maior uniformidade e melhor distribuicdo das bolhas que
quando se usa agregado mais grosso. Song e Lange (2019) comprovaram que para concretos celulares de baixa
massa especifica, é importante uma maior finura das particulas para melhorar suas propriedades. Por esse
motivo, o uso de filers em substituicio do cimento ou areia ou ambos melhora as propriedades do produto, em
especial aqueles que apresentam atividade pozolanica como as cinzas volantes. Os residuos finos da produgao
de rochas ornamentais tém sido analisados para seu uso em diferentes produtos de concreto: comum,
autoadensavel, de alto desempenho, reforcado, celular, e em elementos pré-moldados de baixa resisténcia.
Esses estudos, em geral, demonstram que incorporagdo de até 20% desses finos, carbonaticos ou silicaticos,
resulta tecnicamente viavel e até melhora algumas propriedades do concreto, devido a sua finura, mas o uso em
grandes quantidades aumenta a demanda de agua na mistura e pode ser deletério (GALETAKIS; SOULTANA,
2019). Alguns estudos, porém, comprovam a eficiéncia dos residuos de rochas ornamentais como filers em
maiores quantidades: Celik e outros (2014) substituiram até 55% do cimento com filer calcério, em concreto
autoadensavel, com bons resultados, e um estudo preliminar no CETEM produziu CCA com 67% de residuos de
méarmore (QUEIROZ; CASTRO, 2018). A incorporagao de 45% de residuos da produgéo de calcario ornamental,
substituindo agregados, em concreto de alta performance, refor¢cado com fibras, resultou na mais répida
hidratagdo do cimento e melhora na sua compacidade no estudo de Fares e outros (2020). Em particular, os
residuos oriundos de rochas silicaticas, apresentam-se interessantes pela sua composigao, com alto contetdo
em silica e alumina, que atenderia as caracteristicas de materiais pozolanicos. No entanto, ha controvérsia ainda
quanto a sua atividade em pastas cimenticias: enquanto alguns autores afirmam que participam do processo de
hidratagdo do cimento, aumentando o tempo de cura devido as suas propriedades pozolanicas (MEDINA et al.,

2019), outros garantem que esse tipo de materiais ndo age ativamente no processo, sendo inerte e coadjuvante
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na melhora de algumas caracteristicas devido a sua finura (ALMADA et al., 2020). Sendo um dos grandes
desafios do CETEM o aproveitamento dos residuos da produgdo de rochas ornamentais, a proposta do presente
estudo, iniciado em 2018, é conseguir, por meio de um acordo de cooperagdo com o Istituto Internazionale del
Marmo - IS.1.M, reproduzir os resultados da Italia e outros paises utilizando residuos carbonaticos, na produgéo
de eco-concreto celular espumoso, com os residuos das rochas brasileiras, em sua maior parte silicaticos.
Com o Mix design proposto, incorporando cerca de 200 kg/m? de residuos finos, elimina-se o uso de areia e
agregados e reduz-se a quantidade de cimento necessario (de 350 para 200 kg/m3) para produzir um concreto
celular da mesma resisténcia. Alcangar este objetivo auxiliaria na redugao de emissdes de CO; da produgédo do

cimento e na utilizagdo em grande escala dos residuos ainda nao aproveitados.

2. Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é formular misturas de concreto celular espumoso passiveis de utilizagdo na

industria da construcdo incorporando alta carga de residuos finos da produgdo de rochas ornamentais,

Especificamente, neste trabalho, buscou-se aprimorar o processo experimental de produgdo de concreto celular
espumoso e avaliar as propriedades de cinco novos tragos produzidos com residuos finos do beneficiamento de

méarmores e granitos (LBRO) e relagao filer/cimento aproximada de 1.

3. Material e Métodos

Foram produzidos, no Nucleo Regional do Espirito Santo do CETEM, cinco novos tragos de concreto celular
espumoso utilizando-se um gerador de espuma da marca Bunker modelo G100 AC e agente espumante da
marca Laston, ambos da Italia. Para a pasta cimenticia utilizou-se cimento CP 1I-40RS da marca MIZU e quatro
tipos de residuos, trés de materiais misturados, de composicéo silicatica (MIX 425, MIX 440 e MIX 441) e um de
marmores (MAR 600/2). A caracterizacdo dos residuos encontra-se em Queiréz e Castro (2018; 2019).
As misturas adicionou-se um aditivo expansivo (Dry 1, da Chimica Edile) para se controlar a retragdo na
secagem e agua da rede de abastecimento de Cachoeiro de Itapemirim. As misturas foram elaboradas seguindo
as quantidades sugeridas pelo IS.1.M, buscando obter concreto celular de massa especifica de 800 kg/ms, sendo
necessario realizar ajustes nas quantidades utilizadas em fungdo da consisténcia observada no momento da
producdo. Por se tratar de residuos heterogéneos, seu comportamento na mistura foi diferente em cada caso,
como também observaram Almada e outros (2020). A sequéncia basica foi adicionar parte da dgua aos residuos
na betoneira, para evitar que consumissem agua necessaria ao cimento. Uma vez umidificados, adicionaram-se
o cimento, o aditivo e a agua e ap6s alguns minutos, a espuma. Continuou-se misturando tudo observando-se
visualmente a homogeneidade da pasta e controlando o espalhamento. Fizeram-se alguns ajustes até chegar a
consisténcia desejada e um espalhamento de 18 a 22 ¢cm e quando obtidas, mediu-se a densidade da massa
fresca e moldaram-se os corpos de prova para ensaios de resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5739),
retracdo (melhoramento da norma UNI 11307), e retragdo, (ASTM C157). A cura foi feita no ar, mas cobrindo os
corpos de prova com um plastico e foram desenformados a partir do sexto dia, quando se iniciaram as medicdes
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de retracdo na usina piloto do NRES. A resisténcia a compressao a 7,14, 21 e 28 dias foi realizada no laboratorio
da empresa Minerasul. Para a maioria dos tragos elaborados neste trabalho e no anterior foram realizados ainda
0 ensaio de absorgéo de agua por capilaridade (EN 1925:1999) e o teste rapido de absor¢édo de agua (EN 1609
- Método B).e realizadas medigdes de velocidade de pulso ultrassénico, no Laboratorio de Alterabilidade e
Conservacao de Materiais de Construgdo — LACON, do CETEM-RJ.

4. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos para todos os tragos produzidos encontram-se sumarizados na Tabela 1. Nao havia
disponibilidade de corpos de prova de todos os tragos, motivo da falta de resultados para alguns tragos/ensaios,

com excegdo da medicao de VPU nos tragos 1 e 5 que néo foi possivel devido a alta porosidade (NP).

Tabela 1. Composicao e caracteristicas dos concretos produzidos.

Trago Trago Trago Tragco Trago Trago Trago Trago Trago Trago

Composigédo (m3) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tipo de residuo 42012 42002 42012 427/3 42713 441 425 440 440 600/2
Cimento (kg) 196,49 196,69 216,70 197,20 197,20 229,65 238,14 214,78 213,69 211,24
Residuo (kg) 216,13 196,69 216,70 197,20 197,20 229,65 238,14 178,99 213,69 240,05
Aditivo (kg) 3,93 3,93 3,94 3,94 3,94 3,83 3,66 3,58 317 4,61
Agua (L) 149,33 155,39 140,55 149,87 149,87 14544 176,52 217,65 123,94 151,71
Espuma (L) 707,35 708,09 709,18 709,90 709,90 688,94 65948 644,35 728,14 691,34
Caracteristicas

alc 0,78 0,81 0,67 0,78 0,79 0,65 0,76 1,03 0,61 0,74
Dens. Fresco (kg/m3) 440 813 944 1806 493 1118 1379 574 766 626
Espalhamento (cm) 2200 19,00 19,00 19,00 20,00 2200 19,00 22,00 17,00 19,00
Massa Esp. Seca

(kg/m3) 429 862 898 1641 436 1111 1066 486 746 528
Consisténcia 1,97 1,07 0,92 0,48 1,76 0,78 0,63 1,51 1,13 1,38
Estabilidade 1,03 0,94 1,05 1,10 1,13 1,01 1,29 1,18 1,03 1,19
fc (Mpa - 28 dias) 0,49 2,57 461 19,64 0,81 3,65 5,40 1,57 1,35 0,93
Coef. Capilaridade

(gr.cm2.s12) 0,0069 0,0010 0,0013 0,0064 0,0026 0,0012 0,0049 0,0019
Absorcao de agua

(teste rapido) 29,5% 2,0% 11% 27,2% 09% 31% 35% 3,6%
Vel. Pulso Ultrassonico

VPU (m/s) NP 2733 6159 NP 2503 1744 1536 1472
Retragdo ASTM

(strain - pm/m) 2100 3667 2000 2500 2467 4067 2267 3067
Retragéo Dupla

(strain - um/m) 2000 1400 4800 2200 3800 4000 2300 3400

Os cddigos dos residuos utilizados na Tabela 1 correspondem a residuos de marmore (420/2 e 600/2) e de
mistura de diversos materiais, com maior proporgao de rochas silicaticas (425, 427/3, 440, 441). O principal
resultado obtido é a corroboragdo da sensibilidade do concreto celular espumoso ao processo produtivo
(QUEIROZ; CASTRO, 2019), pois mesmo seguindo-se um traco fixo a consisténcia (relagdo massa especifica
fresca obtida /massa especifica fresca visada) chegou-se a afastar muito de 1, que seria o ideal
(RAMAMURTHY, 2009) resultando em densidades de 439 a 1806 kg/m?, amplitude fora da tolerancia para este
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tipo de materiais de, aproximadamente, 110 kg/m3 (BUONANO et al. , 2016). De acordo com Barbar (2016) e
Lermen (2019) diversos fatores afetam as caracteristicas do concreto celular espumoso, sendo um dos mais
importantes a quantidade e qualidade da espuma incorporada, mas também o tipo de filer, de cimento e os
aditivos. Normalmente, mantem-se um valor fixo de agua e cimento (entre 0,4 e 0,6) e aumenta-se a densidade
aumentando a carga de areia e diminuindo a quantidade de espuma. Se a mistura contiver pouca agua, perde
fluidez e trabalhabilidade e se a &gua estiver em excesso, a espuma ndo se mantém estavel e a mistura
segrega, mas alguns estudos apresentam relagdes de 0.4 a 1,25 (RAMAMURTHY, 2009). Neste estudo em que
se utiliza filer (80% < 74 micrémetros), a mistura requere mais agua para que esse filer possa ser trabalhado.
Por isso, optou-se por umidificar o residuo antes de mistura-lo com o cimento, permitindo a adequada hidratagao
deste Ultimo. Isso resultou em uma relagao a/c superior a utilizada normalmente (de 0,61 a 1,03 incluindo a agua

incorporada na espuma).

Os valores de resisténcia a compressédo obtidos encontram-se dentro do intervalo esperado em fungéo da
densidade final obtida (CONSTRUCAO CELULAR, 2020) mas ainda inferiores (tracos proximos aos 800 kg/m?
almejados) ao obtido na Itélia (3,05 MPa). O uso de cimentos tipo Ill ou IV, 0os mais comuns, diminui a resisténcia
a compresséo sensivelmente e aumenta o tempo para desformar (BUONANO et al., 2016). O trago 9 (1,35 MPa)
apresentou grande variabilidade de densidades nas amostras, significando mistura pouco homogénea. Poderia
se dever a propria composicdo dos residuos ou a falta de estabilidade da espuma o que pode ter produzido a
segregacao da pasta. Existe uma relagdo direta entre a densidade e a resisténcia a compressao que continua
aumentando ap6s 28 dias, como observado no trago 1 que com valor a 43 dias de 0,92 MPa. Silva e outros
(2018) obtiveram com um trago semelhante ao Trago 3 deste estudo, mas utilizando relacéo areia/cimento de 3 e
agua/cimento de 0,5, densidade de 1.400 kg/m?, com resisténcia a compresséo de 4,30 MPa a 28 dias € 4,85 a
56 dias. O Traco 3 aqui obtido apresentou resisténcia de 4,61 MPa com massa de 900 kg/m3e o trago 7, uma
resisténcia de 5,40 MPa com 1.100 kg/m? de massa especifica. A resisténcia de 19 MPa foi obtida pelos
mesmos autores para uma massa especifica de 1.900 kg/m3 o0 que aqui se conseguiu com 1.600. Isto indica que

a substituicio de areia por filer em concreto celular realmente melhora a resisténcia do produto.

A absor¢éo de agua por capilaridade, com excegéo do Trago 1, resultou em valores semelhantes aos de Almada
e outros (2020) para um concreto comum incorporando 20% de residuos misturados de rochas ornamentais.
Considerando que o concreto celular € muito mais poroso que o comum, este resultado € interessante indicando
que as bolhas de ar ndo estdo conectadas, embora seu tamanho, forma e distribuicio devam ser mais bem
analisadas para se chegar a tragos e processos de produgdo mais estaveis utilizando os finos. Também é
provavel que o aditivo antirretracdo tenha tido efeito plastificante, diminuindo a absorgéo. Os testes rapidos de

absorgao também resultaram em valores baixos para este tipo de material.

Sem considerar o uso de filers, o fenémeno da retragdo no concreto diminui @ medida que a densidade também
o faz pois o conteudo na pasta base, responsavel pela retragédo € menor (RAMAMURTHY, 2009). No entanto,
diversos estudos mostram que aditivos minerais utilizados como filers aumentam a retragdo (SONG, 2019).
As amostras produzidas, mostraram, em alguns casos, uma expans&o inicial, efeito do aditivo utilizado e
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retracdo posterior, estabilizando em torno dos 2000-3000 mm/m proximo dos 100 dias. Os resultados pelos dois
métodos de medicdo foram semelhantes. Nos testes realizados, ndo se observa relagdo entre densidades e
retracdo, 0 que pode ter sido mascarado pelo uso do aditivo. Por ultimo, os resultados de VPU comprovam a
relacdo direta desse método ndo destrutivo com a resisténcia a compresséo e a densidade, e valores

condizentes com os obtidos pelos parceiros italianos.

Um melhor entendimento da amplitude de massas especificas obtidas pode se alcangar analisando-se a
quantidade de ar incorporado nas misturas e a qualidade das bolhas de ar. Grande concentragdo de bolhas,
préximas ou interconectadas produz diminuicdo da resisténcia a compressdo (BARBAR, 2016). Yu e outros
(2020) estudaram mediante analise de imagens as bolhas de amostras de diferentes densidades concluindo que,
a densidade das bolhas e sua forma tém influéncia direta na resisténcia do concreto produzido. Quanto maior for
a densidade das bolhas e menos esféricas sejam, menor € mais irregular sera a espessura de matéria sélida
entre elas e, consequentemente, menor a resisténcia, pois é a parte solida a que carrega os esfor¢os. Além
disso, devem se fazer testes de segregacéo das pastas frescas em coluna e controlar as condi¢des de umidade
e temperatura na cura. Na continuagdo deste trabalho outras propriedades de durabilidade devem ser

estudadas.

5. Conclusao

Obtiveram-se dois tragos com resultados adequados ao pretendido inicialmente, um com 50% de residuo de
méarmore (Trago 3) e um com 50% de residuo de granito (Trago 7) que indicam a viabilidade deste uso para os
residuos. Embora néo se observem grandes diferencas por enquanto entre os dois tipos de residuos quando as
propriedades dos concretos produzidos, sim notou-se na pratica uma maior dificuldade de se trabalhar a mistura
com o residuo de granito. Ainda ha de se realizar mais ensaios de caracterizacdo e durabilidade para se
confirmar esta hipdtese e verificar possiveis ajustes no processo de produgéo, como aumentar a densidade da
espuma e verificar as melhores condi¢des de cura para se melhorar a resisténcia e a homogeneidade da pasta,
considerando que um possivel uso seja a moldagem em locais de constru¢cdo. Comparar com tracos
semelhantes sem aditivo antirretracdo também servira para confirmar sua influéncia tanto na retracdo e na

permeabilidade.
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