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RESUMO

O bloco de concreto celular autoclavado é obtido por uma mistura de agregados finos com cimento
e cal e pelo aprisionamento de bolhas de ar na matriz de argamassa devido ao uso de agentes
geradores de ar. Além disso, o seu endurecimento é conseguido por meio da autoclave, ou seja, sob
pressdo de vapor. O principio bdsico de sua concepcdo € adicionar agentes geradores de gases na cal
e/ou no cimento a fim de promover um aumento de volume e uma aeracao na estrutura do bloco a
medida que os gases escapam. Esta formulacdo propicia ao bloco Gtimas caracteristicas de
1isolamento térmico e acustico € uma elevada resisténcia mecanica. Neste estudo, os blocos de
concreto celular autoclavado foram caracterizados quanto a composicdo quimica e quanto as
propriedades microestruturais através de difracdo de raios-X (DRX), fluorescéncia de raios-X
(FRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV) acoplada com espectroscopia de energia
dispersiva (EDS).

Palavras-chave: Bloco. Concreto. Autoclavado.

MICROSTRUCTURAL ANALYSIS OF AUTOCLAVED CELLULAR CONCRETE
BLOCKS (ACCB) WITH THE AID OF INSTRUMENTAL METHODS

ABSTRACT

The autoclaved cellular concrete block is obtained by a mixture of fine aggregate with cement and
lime and by trapping air bubbles in the mortar matrix through the use of agent’s air generators.
Moreover, its hardening is achieved by autoclaving, or steam pressure. The basic principle of its
design is to add agents generating gases in the lime and or cement in order to promote an increase in
volume and aeration in a block structure as the gases escape. This formulation provides the best
features of block thermal and acoustic insulation and high mechanical strength. In this study,
autoclaved cellular concrete blocks were characterized for chemical composition and on the
microstructural properties through X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF) and
scanning electron microscopy (SEM) coupled with spectroscopy energy dispersive (EDS).

Keywords: Block. Concrete. Autoclaved.
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1 INTRODUCAO

O concreto aerado € um material originario dos paises escandinavos (Suécia e Dinamarca),
tendo sido desenvolvido primeiramente na Suécia, em 1924. A principal caracteristica deste
material, a boa isolacdo térmica, se adequa plenamente ao clima existente na regido, justificando
sua origem.

Segundo Bessey (1968), o concreto com agregado leve foi utilizado pelos romanos, ha 2.000
anos, para a construcdo do domo do “Pantheon”, e € aplicado até hoje nas construcdes. Supde-se
que, além da baixa massa especifica, os romanos acreditavam na durabilidade deste material.

Desde 1890 tentava-se adotar métodos para a introdu¢do de poros nos concretos leves, mas
ndo eram praticaveis comercialmente.

O método mais utilizado pelas empresas fabricantes de bloco de concreto autoclavado € um
processo de introduciao dos poros no concreto leve, trata-se da introdu¢do de um produto quimico
que reagia com a mistura, liberando gés, responsdvel pela alta porosidade do material.

Com este método, tentava-se desenvolver um material de constru¢ao com as propriedades da
madeira, ou seja, boa isolacdo térmica, estrutura sdlida e facilidade de manuseio, mas sem as
desvantagens de combustibilidade e deterioracdo da mesma.

No Brasil, o bloco celular autoclavado (BCCA) foi muito utilizado na execu¢do de paredes
de alvenaria, a partir de tecnologia construtiva insuficiente para o adequado desempenho das
paredes, ocasionando assim diversos problemas patolégicos que tenderam a prejudicar o
desempenho comercial deste produto no mercado nacional.

O principal problema é que este material, cuja tecnologia de producdo foi importada dos

paises de origem, foi vendido e aplicado sem a adaptagao a cultura construtiva encontrada no Brasil.

2 BLOCO DE CONCRETO CELULAR AUTOCLAVADO

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994), através da NBR 13438, propde

a seguinte defini¢do para o concreto autoclavado:

E um concreto leve obtido através de um processo industrial, constituido de materiais
calcdrios (cimento, cal ou ambos) e materiais ricos em silica, granulados finamente. Esta
mistura é expandida através da utilizacdo de produtos formadores de gases, dgua e
aditivos, se for o caso, sendo submetidos a pressdo e temperatura através de vapor
saturado. O concreto celular autoclavado contém células fechadas, aeradas, uniformemente
distribuidas.

As normas DIN (Deutsches Institut fiir Normung) 4165 (1984) e DIN 4223 (1978) definem

o concreto aerado autoclavado (autoclaved aerated concrete) como um concreto de poros finos,
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elaborado de cimento e/ou cal e substancias finamente moidas ou de granulometria fina, com a
utilizacdo de produtos formadores de gases, dgua e aditivos, se for o caso, endurecidos sob pressdao
de vapor.

Segundo Lucas (1986), designam-se por concretos celulares os concretos leves que
apresentam uma estrutura alveolar uniforme, cujo didmetro dos alvéolos (ou células) € da ordem do
milimetro e o volume por eles ocupado ndo serd nunca inferior a 50% do volume total do concreto.
O concreto celular autoclavado (CCA) € um tipo particular de concreto celular caracterizado pela
respectiva cura decorrer em autoclave, sob elevada temperatura e pressao de vapor de dgua, com
vista a obtenc¢@o de niveis adequados de resisténcia mecanica e de retraciao de secagem.

O concreto aerado é formado por agregado middo, aglomerantes, dgua e agentes
responsaveis pela inclusdo de poros na argamassa. No concreto com formador de gés, o agente
formador de poros € um produto quimico que, ao reagir com os outros componentes da mistura, da
origem a um gds que forma os poros da estrutura celular.

Os poros da argamassa e a auséncia de agregados graidos conferem ao concreto celular a
baixa densidade.

O concreto aerado com o agregado leve € um tipo de concreto leve formado por uma
estrutura celular semelhante a do concreto aerado, com a adi¢do de agregado leve. A baixa massa
especifica é conferida tanto pelos poros da estrutura celular, quanto pelos vazios existentes no

agregado leve.

2.1 Propriedades

Serdo brevemente detalhadas abaixo algumas das principais propriedades dos blocos BCCA.

2.1.1 Densidade

A densidade € a principal caracteristica dos blocos de concreto celular autoclavado, pois
influencia a maior parte de suas propriedades, principalmente a resisténcia a compressdo e a
condutibilidade térmica. A resisténcia tende a abaixar com a diminui¢do da densidade, enquanto
que a condutibilidade térmica tende a aumentar com a mesma.

O processo de producdo dos blocos de concreto celular autoclavado influencia diretamente
sua densidade final, pois, conforme o tipo e a dosagem dos constituintes, pode-se obter diversas

densidades, variando entre 400 kg/m3 e 650 kg/m3 (MOTA, 2001).
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2.1.2 Porosidade e absorc¢ao de agua

A absorcdo de agua influencia vérias propriedades dos materiais porosos, tais como:
condutividade térmica e retracdo na secagem. Como os blocos de concreto celular autoclavado
apresentam alta porosidade, a caracteristica de absorcdo de dgua se torna importante frente as
demais propriedades, pois o teor de umidade que podera influencid-las é determinado em grande
parte pela absorcao de dgua do material.

A absor¢ao de dgua apresentada pelos blocos pode influenciar o desempenho das fungdes da
alvenaria, através da falta de aderéncia na interface do bloco com a argamassa. Quando a taxa
inicial de succdo de dgua dos blocos, ou seja, a intensidade com que o bloco poderé retirar 4gua da
argamassa € alta, poderd ocorrer absorcdo de dgua da mesma ainda em estigio de cura ou até a
perda precoce da trabalhabilidade durante o assentamento.

A absorcdo inicial dos blocos interfere na plasticidade da argamassa no momento do
assentamento dos mesmos e a absor¢do de dgua com o tempo dos blocos interfere nas

caracteristicas da argamassa durante seu periodo de cura. (MOTA, 2001).

2.1.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica € uma propriedade que representa o fluxo de calor através da
superficie do material. Os materiais de construcdo, em sua grande maioria, possuem nho seu interior
matéria no estado sélido, liquido (dgua) e gasoso (ar ou gases especiais). Por isso, a transferéncia de
calor interna envolve trés processos distintos: a condugdo através do sélido, da 4gua e do ar, a
conveccado através dos movimentos dos gases e a radiacdo entre as superficies sélidas. (MOTA,
2001).

Os blocos de concreto celular autoclavado apresentam baixa condutividade térmica, devido
principalmente a sua baixa densidade determinada pelos poros da estrutura interna. A existéncia de
dgua nesses poros preenchidos com ar tende a aumentar a condutividade térmica do material, pelo

fato da dgua conduzir maior quantidade de calor que o ar. (MOTA, 2001).

2.1.4 Resisténcia mecanica

Segundo Legatski (1978), além da influéncia direta com a densidade, a resisténcia a

compressao dos blocos de concreto celular autoclavado € influenciada pela umidade dos corpos de

prova e condi¢des de cura da mistura no processo de producdo dos blocos. A resisténcia a
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compressao tende a aumentar com o aumento da densidade, enquanto que o incremento do teor de
umidade dos blocos provoca a reducdo da resisténcia.

Além da densidade, o teor de umidade apresentado pelo bloco de concreto celular
autoclavado influencia também sua resisténcia a compressao, pois segundo Houst et. al (1983), ndo
apenas esta propriedade mas todas as propriedades mecanicas dos materiais porosos sao
influenciadas pelo teor de umidade.

A resisténcia a compressao dos blocos de concreto celular autoclavado € também
influenciada pelo seu processo de fabricacdo através do método de cura empregado. Vale lembrar
que a cura é responsavel pela formacdo do material cimentante, também chamado de silicato
monocdlcico hidratado que, por sua vez, determina o desenvolvimento de resisténcia do produto.
Logo, como este material cimentante ¢ formado pela reacdo quimica entre a areia e a cal, estes
constituintes da mistura influem também indiretamente na resisténcia a compressao.

Observa-se na TAB. 1 que, com a cura em autoclave, obtém-se valores de resisténcia a

compressao superiores a cura ao ar, para a mesma densidade do produto.

Tabela 1 - Influéncia do tipo de cura na resisténcia a compressao do bloco de concreto celular autoclavado

Densidade no estado seco (kg/m3) Resisténcia a compressao (MPa)
Cura ao ar Cura em autoclave

400 - L5

600 - 4.5

800 2,0 -

1000 3,5 15,0

1200 5,0 -

1400 7,0 -

Fonte: Adaptado de Tesuka (1989).

2.2 Caracterizacio

Para um conhecimento detalhado das caracteristicas dos materiais utilizados na constru¢io
civil, incluindo a composi¢do quimica, estrutura cristalina com sua composi¢do de fases,
microandlise do material e ainda a obten¢do de imagens ampliadas da microestrutura, sdo utilizadas

ferramentas investigativas detalhadas a seguir.

2.2.1 Analise quimica semiquantitativa por fluorescéncia de raios-X

O emprego desta técnica permite a obtencdo da composi¢ao quimica do material, além de
determinar os elementos quimicos majoritarios e na forma de tracos.
Segundo Askelang (1994) a interacdo de um feixe de raios-X com a matéria leva, entre

outras coisas, a emissdo de radiacdo caracteristica. Essa radiacdo caracteristica emitida pode ser
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detectada e relacionada com as espécies presentes no material. Isso € a base da espectrometria por

fluorescéncia de raios-X, como pode ser visto na FIG. 1.

Figura 1- Interac@o de radiacdo com a matéria ilustrando o aparecimento de raios-X caracteristicos
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Fonte: Askelang, (1994).

2.2.2 Difracao de raios-X

Esta técnica € utilizada para determinacdo da estrutura cristalina da amostra e, portanto, a
composi¢ao de fases.

Um feixe de raios-X de um unico comprimento de onda da mesma ordem de magnitude do
espacamento atdomico € incidido em uma rede cristalina, os raios sdo espalhados em todas as
direcdes e a maioria sofre interferéncia destrutiva. Mas se a radiagc@o atinge planos cristalograficos
em determinados angulos, ocorre interferéncia construtiva ou difracio (ASKELAND; FULAY,

1994), como mostra a FIG. 2.

Figura 2 - Interferéncia construtiva entre estrutura cristalina e raios-X que satisfaz a lei de Bragg’s

Fonte: Askelang, (1994).
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Tais condi¢Oes satisfazem a lei de Bragg:

A

sen@ =
'dhkl

na qual @ é metade do angulo entre a direcdo original do feixe e o feixe difratado, d,,, € a distancia

entre planos e 4 é o comprimento de onda. Desta forma, o difratograma obtido é resultado da
caracteristica dos sistemas cristalograficos de cada fase presente na amostra, permitindo reconhecer

as fases cristalinas presentes no material.

2.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Segundo Branddo (2010), a técnica de microscopia eletronica de varredura permite a
obten¢ao de uma imagem ampliada (até 200.000 vezes) e tri-dimensional da amostra a partir da
interacao de um feixe de elétrons com o material, desde que este seja nao transparente aos elétrons.

O feixe de elétrons (elétrons primérios) gerado por efeito termo-idnico em um filamento de
tungsténio € acelerado por meio de uma diferenca de potencial e colimado através de uma coluna
optico-eletronica sendo conduzida a camara que contém a amostra. Este feixe de elétrons, ao incidir
em um ponto da amostra, gera uma série de emissdes de sinais elétricos que por sua vez irdo gerar
as imagens. Os sinais emitidos encontram-se sob a forma de elétrons e de fétons, os quais sdo
captados por detectores apropriados, sendo amplificados e processados num sistema analisador
especifico para cada tipo de sinal. Os sinais mais utilizados para a obtencdo de imagens sdo os
elétrons secundérios, elétrons retroespalhados e os raios-x. (BRANDAO, 2010).

Os elétrons secunddrios sdo tipicamente pouco energéticos (menos que 50 eV). Uma vez que
se originam proximos a superficie da amostra (profundidades menores que 10 nm), sdo de grande
utilidade na obtenc@o da topografia, possibilitando a formagdo de imagens tridimensionais e a
visualizacao de detalhes da microestrutura de poros e de intersticios entre as particulas.

Os elétrons retroespalhados sdo de alta energia e resultam em um elevado volume especifico
de interacdo e em uma imagem com menos resolu¢do que a originada pelos elétrons secundérios. O
coeficiente de retroespalhamento varia diretamente com o nimero atdmico do material focalizado,
possibilitando obter, além de imagens tridimensionais, informa¢des quanto a composi¢ao quimica
da zona irradiada. Permitem obter imagens com controle de tonalidades, indicando composicdo
quimica diferenciada, dando idéia da heterogeneidade da amostra. Materiais com nimero atdmico
mais alto (Fe, Ti, Mn, Cr) apresentam-se com tonalidades mais claras que aqueles com nimero

atdmico mais baixo (Si, A, e Mg). (BRANDAO, 2010).
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Segundo Brandao (2010), alguns MEVs possuem equipamentos de microandlise acoplado
(EDS - Energy Dispersive Spectrometer ou WDS - Wavelength Dispersive Spectrometer)
permitindo a obteng¢do de informacdes quimicas em dreas da ordem de micrOmetros. As
informacodes, qualitativas e quantitativas, sobre os elementos presentes, sdo obtidas pela captacdo
dos raios X caracteristicos resultantes da interacdo do feixe primario com a amostra.

Quando materiais apresentam baixa condutividade térmica e elétrica, € necessdrio revesti-los
com uma fina pelicula condutora, a fim de se evitar a geracdo de cargas eletrostiticas danosas a
qualidade da imagem (fendmenos de descarga) e permitir a dissipacdo do calor produzido pelo
bombardeamento eletronico. O revestimento da superficie da amostra pela deposi¢do de um filme
de 10 a 20 nm de espessura, muitas vezes, o carbono é preferivel por sua baixa capacidade de
absor¢ao de raios - X, transparéncia na espessura empregada, facilidade de remog¢do e baixo custo

econdmico.

2.2.4 Tobermorita

O mineral tobermorita (Cas(OH),Si01¢4H,0) foi descoberto em Tobermory, Escécia, e
ocorre em regido de contato entre diabdsio e calcdrio associado com a scawtita
(Caz(S16018)(CO3)H,0), preenchendo amigdalas em rochas larniticas do contato. (McCONNELL,
1954).

No processo de hidratagdo do cimento portland, em condi¢des de cura hidrotermal
(autoclave), a cinética de hidratacdo do cimento € acelerada promovendo a formacao de produtos de
hidratacdo mais desenvolvidos e cristalizados, distintos daqueles normalmente observados em
condi¢des normais de hidratagdo. O principal produto de reacdo € o silicato de cdlcio hidratado,
com estrutura similar ao mineral tobermorita, responsdvel pelo desenvolvimento das resisténcias
mecanicas. (RAMCHANDRAN, 1965).

A hidratacdo acelerada do cimento, por autoclave, permitiu o desenvolvimento de vérios
produtos cimenticeos, dentre os quais se destaca o concreto celular autoclavado. E um concreto
leve, homogéneo, de natureza siliciosa e com estrutura granular fina e porosa, produto de uma
hidratacdo acelerada de uma mistura de cimento portland, cal, areia e incorporador de ar, curada a

alta temperatura (180 a 200°C) e pressdo (11 a 15 atmosferas). (SHORT; KINNIBURG, 1978).

3 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo, foram avaliadas amostras de blocos de concreto

celular autoclavado, FIG. 3. Os materiais foram adquiridos no mercado.
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Figura 3 — Bloco de concreto celular autoclavado (60 x 30 x 10cm)

Fonte: Acervo do autor.

A identificacdo dos elementos quimicos presentes na amostra foi realizada através de
fluorescéncia de raios - X (FRX), utilizando para tanto um espectrometro Philips modelo PW2510
equipado com tubo de rédio.

As fases cristalinas constituintes foram identificadas através de difragdo de raios — X (DRX),
utilizando um difratometro Philips modelo PW3710 equipado com tubo de raios-X com cédtodo de
cobre.

A andlise morfolégica e dimensional dos materiais foi conduzida através de microscopia
eletrobnica de varredura (MEV), acoplado com Espectrometro de Energia Dispersiva (EDS). O
equipamento utilizado ¢ da marca JEOL, modelo JSM 5410, com espectrdometro de raios X
dispersivo em energia (EDS) marca Noran, modelo TN — M3055 com software Voyager acoplado.

Imagens foram obtidas utilizando elétrons secundérios e elétrons retroespalhados. Espectros
de energia de elétrons, que permitem a avaliacdo da composi¢do quimica elementar, foram obtidos

através da captura dos raios - X caracteristicos.

3.1 Analise quimica semiquantitativa por fluorescéncia de raios-X

As amostras foram preparadas pelo método do pd. Alguns pequenos pedacos do bloco
BCCA foram retirados com aproximadamente (4 x 2 x 0,5cm), respectivamente comprimento,
largura e espessura. Uma pequena quantidade de amostra foi prensada juntamente com 4dcido bérico
utilizando uma prensa. Apds o preparo, as amostras foram submetidas a um feixe de radiacdes
eletromagnéticas na faixa de frequéncia dos raios - X, a radiacao fluorescente proveniente dos saltos
eletronicos ocorridos nos elementos que constituem a amostra foi entdo analisada utilizando

diferentes cristais analisadores, LiF200, Ge, InSb, PX1 e PX2.
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3.2 Difracao de raios-X

As amostras foram colocadas no porta-amostra apdés a moagem para reducdo da
granulometria das particulas do material. O ensaio foi realizado em um intervalo de 26 variando de

3° a 80°, a radiagdo incidente corresponde a Ka do cobre a qual possui A = 0,15405nm.

3.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

As amostras foram recobertas com uma fina pelicula condutora de ouro e acondicionadas em

um suporte de latdo com fita condutora de grafita, como pode ser visto na FIG. 4.

Figura 4 — Amostra do bloco BCCA (4 x 2 x 0,5 cm) recoberta com ouro

O equipamento nao consegue detectar elementos abaixo de 1% em peso. As imagens foram
captadas por elétrons secundarios e por elétrons retroespalhados. A tensao de aceleragcdo do feixe de
elétrons foi de 15 kV (esta tensdo proporciona uma obteng¢do excelente de imagem e uma boa
microanalise do material).

As imagens de elétrons secunddrios tiveram a finalidade de obter boa resolucao de imagem
com elevado potencial de aumento, no caso 1500 vezes. Com estas imagens, pdde-se perceber a
diferenca de tonalidades em escala de cinza na amostra indicando diferentes massas especificas dos
constituintes, além de dados sobre a topografia que, neste caso especifico, ndo é muito relevante
para a andlise. J4 as imagens de elétrons retroespalhados tiveram a finalidade de obter informacdes
em relagdo a composi¢do quimica das fases (nimero atdmico), ou seja, a partir da diferenca de
tonalidade das particulas visualizadas, foi feita a andlise com EDS e obtencdo dos graficos com

informacdes dos compostos quimicos presentes nas amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise por difratometria de raios — X revelou composicao similar entre as amostras. A
tobermorita de 11 A, principal produto de reacdo, e o quartzo residual constituem as fases
principais, como pode ser visto na Figura 5. Subordinadamente, em proporcdes variadas, ocorre a
calcita, ou seja, um silicato de cdlcio hidratado (C-S-H).

Na difracdo de raios — X foi constatada domos de amorfiza¢des indicando a presenca de fase
amorfa no bloco BCCA, provavelmente advindo de sua matéria prima cimento, ou seja, deteccao da
adi¢do de escoria ao clinquer.

A analise do difratograma foi feita considerando que cada fase presente na amostra gera um
conjunto de picos em que cada pico € originado por uma distancia interplanar diferente. O
difratograma de uma amostra apresentard uma combinag¢do destes conjuntos de picos. Usando
tabelas de referéncia contendo as distancias interplanares de fases possivelmente presentes nas
amostras, os conjuntos de dados obtidos foram comparados com valores de referéncia e algumas
fases foram confirmadas como presentes nas amostras.

Ja na andlise por fluorescéncia de raios-X, os resultados mostram alta concentracao de silica
e oxigénio e baixas concentracdes de 6xido de aluminio, célcio e ferro, além de tracos de 6xidos de
magnésio, sodio, potdssio, manganés, cromo, titdnio, enxofre e fésforo, como pode ser visto nas
Figuras 6 e 7.

A TAB. 2 mostra a composi¢do quimica bdsica das principais matérias-primas do bloco

BCCA.

Tabela 2 — Composicdo quimica das principais matérias-primas do bloco BCCA

Elementos Amostras
Quimicos Cimento Areia Cal Filler
Si ++++ ++++ ++ +++
Ca ++++ - ++++ ++++
Al ++ + + ++
Fe +++ ++ ++ ++
S +++ ++ ++ ++
K ++ + + +
Na + + + +
Mg ++ + + ++
Sr -+ +++ +++ +++
P ++ ++ ++ -
Ti + - - +
Mn + + + +
Cr + + + +
Ni + - - -
Cu - - - -
B - - - -
Cl - + + -

Legenda: Principais elementos quimicos (++++), Elementos quimicos presentes em quantidades intermedidrias (+++),
Elementos quimicos presentes em quantidades pequenas (++), Elementos quimicos presentes na forma de tracos (+) e
Elementos quimicos nao identificados (-).

Fonte: Mansur e Mansur (2006).
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Figura 5 — Difracéo de raios — X de amostra do bloco BCCA.
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Figura 6 — Espectro de fluorescéncia de raios — X da amostra do bloco BCCA.
Cristal analisador: LiF200
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Cristal analisador: LiF200
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ApOs as andlises de fluorescéncias de raios — X, submetemos as amostras do
bloco BCCA a microscopia eletronica de varredura com espectrometro de raios - X
dispersivo em energia.

Na FIG. 8, com aumento de 50 vezes, podemos visualizar de uma forma geral a
amostra do bloco BCCA. O gréfico obtido pela andlise com EDS, FIG. 11, sugere, de
forma simplificada, uma predominéncia de silica (SiO,) na propor¢do de quase 54% e
6xido de cdlcio (CaO) na propor¢do de quase 40%. Além disso, percebem-se tracos de
alumina (ALL,O3) e 6xido férrico (Fe,O3).

Figura 8 — Imagem da microscopia eletrdnica de varredura do bloco BCCA com
aproximacdo de 50 vezes, com imagem de elétrons retroespalhados

SeOKrm BO0BT

J4 na FIG. 9, foram escolhidas algumas particulas da amostra do bloco BCCA
para andlise com EDS e utilizou-se o aumento de 1500 vezes.

Podemos perceber que na drea 1, o grafico obtido pela anélise com EDS, Figura
12, sugere uma predominéncia de 6xido de célcio (CaO) na propor¢do de 51% e silica
(SiO,) na propor¢do de quase 44%, com a presenca de tragos de alumina (AlO3) e
oxido ferroso (Fe,O3).

Ja na drea 2, o gréfico obtido pela andlise com EDS, FIG. 13, sugere uma
predominancia de silica (SiO;) na propor¢do de 52% e 6xido de cédlcio (CaO) na
proporcdo de quase 44%, com a presenga de tragos de alumina (Al,O3) e 6xido ferroso

(F6203).
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Na drea 3, o grafico obtido pela andlise com EDS, FIG. 14, sugere uma
predominancia de 6xido ferroso (Fe,O3;) na proporcdo de 73,5% e silica (SiO;) na
proporcdo de quase 14%, além do 6xido de cdlcio (CaO) na propor¢do de quase 9% e
com a presenca de tracos de alumina (Al,O3).

Ja na drea 4, o gréfico obtido pela andlise com EDS, FIG. 15, sugere uma
predominancia de silica (SiO;) na propor¢ao de quase 58%, além do 6xido de célcio
(CaO) na propor¢do de quase 19% e com a presenga de alumina (Al,O3) na proporcao
de 17%, além de tracos de 6xido ferroso (Fe,O3). Esta composicdo se repete na drea 5,
onde o grafico obtido pela andlise com EDS, FIG. 16, sugere uma predominéncia de
silica (Si0;) na propor¢ao de quase 75%, 6xido de célcio (CaO) na proporcao de quase
21% e com a presenca de tragos de alumina (Al,O3) e 6xido ferroso (Fe,03).

Figura 9 — Imagem da microscopia eletrdnica de varredura do bloco BCCA com
aproximacao de 1500 vezes, com imagem de elétrons retroespalhados.
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Na FIG. 10, com aumento de 1500 vezes, pode-se visualizar de uma forma geral
a amostra do bloco BCCA em outra regido. O grifico obtido pela andlise com EDS,
Figura 17, sugere de forma simplificada para a drea 1, uma predominancia de silica
(Si0,) na proporg¢ao de quase 54% e 6xido de cdlcio (CaO) na proporcdo de quase 36%,
além disso, percebem-se tracos de alumina (Al,O3), 6xido férrico (Fe,O3), 6xido de

potéssio (K,0) e magnésia (MgO).
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Figura 10 — Imagem da microscopia eletronica de varredura do bloco BCCA
com aproximagado de 50 vezes, com imagem de elétrons retroespalhados.
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Figura 11 — Andlise quimica do bloco BCCA com EDS (andlise geral, 50x)
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Chi-sqd = 9.53 Livetime = 100.0 Sec.
Standardless finalysis

PROZA Correciien fice.Yolt.= 15 kY Take—off fingle=25.00 deg
5

Number of Iterations =

Element k-ratio ZOF  ftom X Element Ht % Err. Compound Compound Ho. of

(calc.? Wt & (1-Sipma) Formula Wt % Cations
Si-K ©.1885 1.333 20.45 25.12 /- $.34 5402 53.74 8.07
Ca—K 0.2494  1.128 16.07 28.12 +f~ 0.41 Cal 39.34 6.336
Fe-K 0.0195  1.237 0.99 2.41 +/- 0.46 Fe203 3.44 0.390
AL-K 0.0118  1.556 1.56 1.84 +/— 0.27  AL2G3 3.47 0.615
0 -K === 5.682 60.88 42,51 % == . o =
Total 100.00 100.00 100.00 15.419

The number of cation results are based upon 24 Oxygen atoms
Table Symbols: S —— Ht.Z calculated by Stoichiometry
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Figura 12 — Andlise quimica do bloco BCCA com EDS (4rea 1, 1500x)
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YA eoT. . LR
numper ot lLierations — 2

Element k-ratie ZAF  fAtom % Element MWt % Err. Compound Compound No. of

(calc.? Mt %2 (1-Sigma) Formula Wt 2 Cations
SiH G.1%24  1.3%% 17.18  20.34 /- 0.27  Si02 43.52 6.976
Call 0.3304  1.110 21,71 36.88 +/- 0.26  Ca0 51,22 8.815
Fe-K 0.0127  1.238 0.67 1.57 #/- 0.22  Fel03 2.24 0.270
ALK §. 005 1.575 1.36 1.54 +/- 0.21 fl2¢ 2.52 G.551
0 - =z 6.607 59.09 39.87 S - == =rm -
Total 100.00 100.00 10¢.00 16.613

The number of cation results are based upon 24 Oxygen atoms
Table Symbols: § — Ht.% calculated by Steichiometry
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Figura 13 — Andlise quimica do bloco BCCA com EDS (é4rea 2, 1500x)
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Figura 14 — Andlise quimica do bloco BCCA com EDS (érea 3, 1500x)
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Figura 15 — Andlise quimica do bloco BCCA com EDS (4rea 4, 1500x)
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ALK 0.0592  1.519 7.25 8.55 +/- §.27 Al203 17.60 2.773
Si-K 0.1300 1.432 21.06 27.20 +/- 0.32  Si02 5g.18 8.056
Ca-K 0.1190  1.152 7.44 13.72 /- 6,26 Cal 19.19 2.847
Fe-K 0.0315 1.234 1.53 3.54 +/- 0.34 Fe203 5.63 4.587
o -k - 4,125  §2.72  46.15 S . o - et
Total 100.00 100.00 100.00 14.264
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Figura 16 — Andlise quimica do bloco BCCA com EDS (é4rea 5, 1500x)
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fil-K §.0107 1.493 1.27 1.6G /- 0.21 Al203 3.02 .478
Si-K 0.2692 1.299 26.68 34.97 +4- 021 5302 74.80 10,041
Ca-K 0.1266 1.163 7.87 14.72 +/- 0.28 Cal 20.60 2.963
Fe—K $.50838 1.244 .42 1.1¢ - 6.2 Fe?G3 1.58 $.15%
0 -K i 4.242 63.76 47.61 S === e s .
Total 100.00 100.00 100.00 13.641
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Figura 17 — Anélise quimica do bloco BCCA com EDS (4rea 1 — segunda regido, 1500x)
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Number of Iterations = 5

Element k-ratio ZAF  fAtom % Elewent Ht % Err. Compound Compound MNo. of

(cale.) Ht 2 (1-Sigma) Formula Wt % Cations
Al-K 0.0225 1.551 2.56 3.55 +/= 0.3¢ AL203 6.71 1.176
Si-K 0.1845 1.358 20.08 25.05 +/= 0.28 Si02 53.59 7.922
Ca—K 0.2278 1.136 14.54 25.87 +f~ 0.29 Cal 36.20 5.734
Fe-H 0.0071 1.24¢ $.36 0.88 +/- 0.15 Fe203 1.27 O.141
Mp—K 0.0063 1.863 1.09 1.18 +/- 0.18  Mg0 1.95 0.430
K -K 0.0020 1.153 0.13 0.23 /= 0,06 K20 0.27 0.052
0 -K == 5.548 60.84 43.23 5 = =5 - ——
Totel 100,00 100,00 100.00 15.448

6 CONCLUSAO

Todo trabalho de investigacdo de materiais, ou caracterizagdo, tem chances

maiores de sucesso se conjugarmos algumas técnicas instrumentais eficazes. Neste

trabalho, ficou evidente que a difracao de raios-X € uma técnica primordial na detecg

das fases majoritarias das amostras detectando o composto tobermorita que é advindo

do processo de hidratacdo do cimento Portland, em condi¢des de cura hidrotermal
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(autoclave). Este composto ndo poderia ser detectado com as outras técnicas
instrumentais.

Porém, quando submetemos as amostras ao espectrometro de fluorescéncia de
raios-X, ele se mostrou muito eficaz na detec¢do dos elementos quimicos, e por fim a
microandlise do material realizada pela microscopia eletronica de varredura (MEV)
acoplado a um espectrometro de de raios-X dispersivo em energia (EDS) sacramentou o
sucesso de nossa investigacdo evidenciando os principais constituintes quimicos e suas
concentragdes pontuais no bloco de concreto celular autoclavado.

Fica evidente que as técnicas demonstradas aqui sdo extremamente uteis e

eficazes na caracterizacdo quimica e microestrutural de materiais de construcao civil.
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