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RESUMO 

 

 

Blocos sílico-calcários são utilizados na construção civil, em substituição aos blocos de 

concreto convencionais. Constituído por uma suspensão de cálcio (fornecida pela cal, cimento 

Portland e gesso), sílica e água. Uma estrutura celular é criada ao se incorporar um agente 

expansor, como pó de alumínio, que reage e libera gás hidrogênio, gerando poros. 

Denominado concreto celular autoclavado (AAC), possui propriedades intrínsecas como 

leveza e isolamento, que o diferencia dos demais materiais de construção. Devido ao seu alto 

teor de poros, a produção do AAC requer um processo de cura especial, para o 

desenvolvimento da força compatível com aplicações de engenharia civil. Desta forma, a cura 

é realizada em autoclave, a uma temperatura de 184ºC e pressão de vapor d’água de 1MPa, 

durante 12 horas. Sob esta condição especial, a combinação entre o cálcio e a sílica resulta em 

produtos de hidratação com uma estrutura cristalina (tobermorita) que é responsável pela 

melhoria da resistência do AAC. Considerado um material de construção sustentável, garante 

uma economia de energia com condicionamento térmico dos ambientes construídos. Por outro 

lado, o processo de cura é o principal responsável pela alta energia incorporada ao material, 

levando a uma alta demanda de energia inicial e custo. Neste contexto, o objetivo é analisar a 

influência do tempo de autoclavagem na resistência e microestrutura do material, a fim de 

reduzir o tempo em autoclave. Sendo assim, o material foi caracterizado a partir das análises 

de resistência mecânica, densidade, composição química e mineralógica. Os resultados 

revelam que a autoclavagem aumenta a resistência à compressão do material. A formação de 

tobermorita durante o processo de cura em autoclave foi comprovada nas análises de difração 

de raios-X (DRX) e das curvas termogravimétricas (TG). O estudo indica que para tempos 

menores de cura em autoclave o material apresenta resultados satisfatórios em relação às 

propriedades, devendo ser melhorada apenas a estrutura e distribuição de poros. 
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ABSTRACT 

 

 

Sand-lime bricks are used in civil construction, to substitute the conventional concrete blocks. 

The components are composed by slurry mix of calcium (provided by lime, gypsum and 

ordinary Portland cement), silica and water. The cellular structure results from air 

incorporation agents, such as aluminum powder, which reacts and releasing hydrogen gas, 

creating pores. Denominated autoclaved aerated concrete (AAC), has intrinsic properties such 

as light weight and insulation, which differentiates it from other construction materials. Due 

to its high porous content, AAC production requires special currying process for strength 

development compatible to civil engineering applications. Therefore, curing is carried out in 

an autoclave at a temperature of 184 ° C and water vapor pressure of 1 MPa during 12 hours. 

Under this special condition, the combination of calcium and silica results in hydration 

products with a crystal structure (tobermorita) which are responsible for improving the 

strength of the AAC. Considered a sustainable building material, ensures energy savings with 

thermal conditioning of built environments. Moreover, the curing process is the main 

responsible for high embodied energy of a material, leading to a high initial energy demand 

and cost. In this context, the objective is to analyze the influence of duration of autoclaving on 

the strength and microstructure of the material in order to reduce the autoclaving time during 

the curing process. Thus, the material was characterized from the analysis of mechanical 

strength, density and chemical and mineralogical composition. The results showed that 

autoclaving increase the strength of the material. Tobermorita formation during the autoclave 

curing was confirmed in the analysis of X-ray diffraction and thermogravimetric (TG). The 

study shows that for during autoclave times smaller the material exhibits satisfactory results 

in relation to properties and should only improve the structure and pore distribution. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

1.1 Sistemas sílico-calcários  

Materiais silico-calcários, segundo a norma NBR- 14974-1/2003, são fabricados com cal e 

agregados finos, geralmente quartzo, e que depois de moldados passam por cura sob ação de 

altas temperaturas e pressão [1]. 

Os blocos silico-calcários (BSC) surgiram no inicio da década de 40, desenvolvidos para uso 

em alvenaria estrutural possuindo assim alta resistência. Podem ser utilizados em substituição 

aos blocos de concreto convencional, exclusivamente para construção de alvenarias, pois seu 

processo de manufatura é relativamente mais simples e possui boa uniformidade. Podem ser 

utilizados de várias formas e tamanhos, de acordo com o mercado e com os padrões 

específicos [2]. 

 

1.1.1 Sistemas Sílico-Calcários Celulares 

Os blocos silico-calcários celulares resultam da mistura de materiais calcáreos, de um 

agregado fino silicoso e um agente incorporador de ar, comumente utiliza-se o pó de 

alumínio, onde por meio de processos químicos liberam gás hidrogênio, formando bolhas no 

material. Sendo assim, o nome “celular” deriva do fato deste concreto possuir diversos poros 

em sua superfície. Este material tem o seu processo de cura realizado dentro de uma 

autoclave, sob alta pressão e temperatura. Uma vez que a incorporação de ar torna o concreto 

menos resistente, a autoclave altera as reações químicas que ocorrem neste material, o que 

confere uma maior resistência. 

A norma NBR 13438/1995 [3], define o concreto autoclavado como: 

É um concreto leve obitido através de um processo industrial, constituído de materiais calcários 

(cimento, cal ou ambos) e materiais ricos em sílica, granulados finamente. Esta mistura é 

expandida através da utilzação de produtos formadores de gases, água e aditivos, se for o caso, 

sendo submetidos à pressão e temperatura através de vapor saturado. O concreto celular 

autoclavado contém células fechadas, aeradas, uniformemente distribuídas. 
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Os concretos celulares possuem diversas classificações, a Figura 1 apresenta a classificação 

em relação ao método de formação de poros, que é influenciado pelo aglomerante e o 

processo de cura utilizados. 

 

Figura 1 - Classificação dos concretos celulares 

 

Fonte: 4 modificado 

 

Segundo TEIXEIRA FILHO [4] a aeração quimica é resultado da reação de uma substância 

química com outros componentes presentes da mistura, gerando poros e consequentemente 

aumentando o volume do material [4, 5, 6]. Os principais incorporadores de gás, de acordo 

com CORTELASSI [6] são: 

 Pó de alumínio: o pó de alumínio é finamente dividido e ao reagir com a cal libera 

hidrogênio, gerando assim os macro-poros. 

2 Al + 3 Ca(OH)2 + 6 H2O  3 Ca.Al2O3.6H2O + 3H2 

 Água oxigenada e cloreto de cal: a reação entre a água oxigenada e o cloreto de cal 

forma cloreto de cálcio e libera oxigênio. 

CaCl (OCl) + H2O2  CaCl2 + H2O+ O2  

 Carbureto de cálcio: o carbureto de cálcio reage com a água formando gás acetileno, 
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de acordo com a reação abaixo: 

CaC2 + 2H2O  Ca(OH)2 + C2H2  

No processo por agente espumígeneos a introdução de poros é obtida por meios mecânicos ou 

de uma espuma pré-formada. Como não há reações quimicas envolvidas é um processo mais 

econômico e com maior controle na formação de poros [4, 5]. 

 

1.2 Objetivos gerais 

Este trabalho visa estabelecer, em escala laboratorial, o processo produtivo do Concreto 

Celular Autoclavado nos laboratórios do CEFET-MG. 

 

1.3 Objetivos específicos 

Avaliar a influência do tempo de autoclavagem na resistência e a evolução da microestrutura 

do material, ou seja, verificar se com diferentes tempos há a formação de compostos 

diferentes e/ou em quantidades diferentes. Para tanto, foram analisadas amostras com uma 

mesma formulação com diferentes tempos de cura em autoclave (12 horas, 8 horas, 4 horas), 

além de amostras não autoclavadas e comerciais. Com isso tem-se o objetivo de reduzir o 

tempo de cura em autoclave, para assim reduzir custos na produção, visto que esta é a etapa 

mais dispendiosa do processo de produção. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 Histórico 

O Concreto Celular Autoclavado (AAC – Autoclaved Aerated Concrete) foi desenvolvido e 

patenteado em 1924 pelo Dr. Johan Axel Eriksson, na Suécia, e começou a ser fabricado 

comercialmente em 1929 [7]. O objetivo era substituir as construções convencionais da época 

(de pedra, madeira e outros concretos), por um material que além de mais prático, auxiliaria 

na economia de energia para calefação, devido as suas propriedades de isolamento [8]. 

A preparação desse novo concreto baseava-se em uma mistura à base de água, calcário e 

silício, que juntamente com o pó de alumínio forma uma estrutura celular devido à liberação 

de gás hidrogênio [7]. 

A partir da Segunda Guerra Mundial a produção expandiu na Europa, principalmente devido à 

escassez de materiais de construção. O Reino Unido a partir de 1948 interessou-se pelo 

material e passou a produzi-lo substituindo o quartzo por PFA (cinzas de termoelétricas), em 

2003, 12% (843 mil toneladas) do PFA no Reino Unido são utilizados na fabricação de AAC 

por ano, produzindo cerca de dois milhões de metros cubicos de blocos de concreto celular 

[7]. 

Ultimamente o AAC tornou-se um dos materiais de construção mais utilizados na Europa [9]. 

Na Ásia o mercado é crescente; no Japão o AAC é desenvolvido para aplicações em 

construções capazes de resistir à ação sísmica. Após o desastre do terremoto de Hanshin-

Awaji em 1995 a demanda por alta resistência em construções cresceu, o país desenvolveu 

painéis reforçados de AAC que são resistentes a terremotos, devido a sua capacidade de 

deslocamento, vertical e horizontal, quando sob abalos sísmicos [10, 11]. Desde a sua 

introdução no país em 1962 até 2003 cerca de 84 milhões de m³ de AAC foram utilizados no 

Japão [11]. Dados de 2005 revelam que mais de 30 milhões de m³ de AAC são produzidos 

anualmente [12]. 

No Brasil a primeira fábrica implantada foi em 1957, denominada “Pumex”, de origem sueca. 

Em 1978 passou a ser dirigida por brasileiros, com o nome “Siporex”. Outra empresa 
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fabricante de concreto celular, “Sical”, se instalou no Brasil em 1983. O mercado atual é 

constituído por essas duas empresas. Utilizado em paredes de alvenaria, a tecnologia 

empregada não sofreu adaptações à cultura construtiva encontrada no Brasil, resultando 

diversos problemas, que prejudicaram a sua comercialização no mercado nacional [13, 14]. 

Assim, a utilização do AAC é pouco difundida no Brasil, mas devido a suas propriedades 

térmicas possui um grande potencial para redução do gasto de energia para condicionamento 

térmico.  

 

2.2 Propriedades 

O concreto celular autoclavado apresenta varias propriedades associadas ao seu uso que 

tornam interessante sua utilização. Sua baixa densidade, devido a sua estrutura leve e porosa, 

pesando aproximadamente 50% menos do que outros produtos de construção, resulta em alta 

razão resistência/peso e menor solicitação das estruturas e fundações, levando a uma 

economia de material na construção civil [5, 9, 15]. Seu desempenho estrutural é excelente, 

possui resistência mecânica compatível com diversas aplicações, incluindo zonas sísmicas [9, 

16, 17]. 

É um material que possui elevada trabalhabilidade e altamente funcional, podendo ser 

cortado, perfurado, serrado e pregado como a madeira, porém em contraste a madeira possui 

resistência térmita, ou seja, cupins e insetos não podem danifica-lo. Devido a sua ótima 

relação tamanho/peso o AAC pode ser produzido em diversos tamanhos, sendo fácil de 

transportar e acelerando a velocidade de uma construção, inclusive fundações [4, 9, 12, 16]. 

Sua estrutura celular também garante o isolamento térmico e acústico. A eficiência térmica do 

AAC é 10 vezes maior que a dos concretos convencionais, uma vez que possuem 

condutividade térmica muito baixa, resultando na diminuição da necessidade de utilização de 

aquecimento ou ar condicionado, consequentemente reduzindo o gasto energético, 

principalmente em países de estações bem definidas [4, 9, 12, 15, 16, 17]. 

Oferece alta resistência ao fogo devido a sua composição mineralógica, garantindo o máximo 

de segurança contra incêndios, podendo resistir no mínimo 6 horas ao fogo até 1200ºC e o 

calor intenso. Além do mais, o AAC não emite fumaça ou gases tóxicos [4, 9, 17]. 

Do ponto de vista ambiental o AAC produz pouco impacto em todas as etapas do seu ciclo de 
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vida, desde a transformação de matérias primas até a eliminação de resíduos. Ele é produzido 

a partir de matérias primas naturais e abundantes, para a produção de 5m³ de AAC, são 

necessárias apenas 1m³ de matéria prima (Figura 2), além do mais os resíduos produzidos 

podem ser reciclados ou reaproveitados [16, 17]. 

 

Figura 2 – Utilização 1m³ de matérias primas, podem ser produzidos 5 m³ de AAC [16]. 

 

 

Em comparação com outros materiais de construção (tijolos e blocos vazados, por exemplo), 

AAC é um material homogêneo e isotrópico, cujas propriedades são as mesmas em todas as 

direções espaciais [16]. 

A Tabela 1 apresenta algumas das propriedades do AAC: 

 

Tabela 1 # Características do Concreto Celular Autoclavado [18] 
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2.3 Durabilidade 

Os blocos de concreto celular autoclavado possuem boa durabilidade, mantendo suas 

propriedades durante longos tempos. É um material resistente à umidade, formação de fungos, 

ataque de insetos e ação de elementos químicos, não se deteriora ou apodrece [17, 18]. 

Devido ao processo de autoclavagem, o AAC é constituído principalmente de tobermorita 

(5CaO•6SiO2•5H2O), que é muito mais estável do que outros produtos formados 

normalmente, garantindo a sua durabilidade. Entretanto, em decorrência da alta porosidade a 

há penetração de líquidos e gases, podendo levar a danos na matriz. A difusão esta 

relacionada principalmente a microporosidade/ microfissuração comum a materiais 

cimentícios, onde os poros são interconectados, formando uma rede. 

Em ambientes onde há a variação de umidade e temperatura, pode ocorrer um aumento na 

densidade do AAC com o tempo, devido à carbonatação. A carbonatação esta relacionada à 

taxa de difusão de CO2 no material, ocorrendo a modificação dos minerais e da 

microestrutura. No AAC esta reação é grave apenas quando a exposição ao CO2 é intensa [5], 

originando carbonato de cálcio e sílica gel, como observado na equação abaixo [19, 20, 21]. 

5CaO•6SiO2•5H2O + 5CO2  5CaCO3 + 6SiO2•nH2O + (5-n)H2O 

Na presença de umidade, o CO2 converte-se em ácido carbônico, que ataca a calcita (CaCO3) 

resultando em bicarbonato de cálcio(Ca(HCO3)2), que é solúvel. Esta sequência é responsável 

pela erosão sucessiva do material. 

CO2 + H2O  H2CO3  

H2CO3 + CaCO3  Ca(HCO3)2 

Métodos para estudos dos mecanismos de degradação empregam ensaios de envelhecimento 

acelerado. Câmaras climáticas podem ainda simular a presença de diferentes gases na 

atmosfera, em variadas concentrações. 

 

2.4 Matérias-primas 

Como definido anteriormente este é um material à base de cal e sílica que apresenta estrutura 
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celular (macro poros) obtida pela expansão resultante da reação química entre a cal e o pó de 

alumínio. Então, podemos dividir as matérias-primas entre fontes de cal, fontes de silica e 

agentes expansores.  

 

2.4.1 Fontes de Cal 

Cimento portland - OPC 

O cimento portland é um aglomerante hidráulico, ou seja, é moldável quando misturado com 

água, desenvolvendo elevada resistência mecânica ao longo do tempo. É constituído 

basicamente de silicatos e aluminatos de cálcio. Para o AAC, o cimento portland mais 

recomendado é o de alta resistencia inicial (CPV ARI – Tabela 2), isto porque este tipo de 

cimento não possui aditivos em sua composição (como escória e materiais pozolânicos), que 

podem influenciar em suas propriedades finais. [22] 

 

Tabela 2 # Composição (% de massa) do cimento [23] 

Tipo Sigla Clínquer Escória Pozolana 

Materiais 

carbonáticos* 

CP Alta Resistência 

Inicial 

CP V 

ARI 95 – 100 0 0 0 - 5 

*Materiais carbonáticos são minerais moídos, que tornam as argamassas e concretos mais trabalháveis, tais como 

o próprio calcário, que então é conhecido como filer calcário. Filer é a denominação genérica que se dá aos 

materiais finos que passam na peneira ABNT 0,075 mm. 

 

Gesso - CaSO4 

É um aglomerante hidráulico obtido a partir da calcinação da gipsita (CaSO4.2H2O), 

constituida predominantemente de sulfato de cálcio. A função do gesso na composição do 

AAC é a de retardar a hidratação da cal, logo o endurecimento da mistura. O gesso mantém a 

mistura fluida por mais tempo, permitindo a criação e a distribuição dos macroporos 

resultantes da reação entre a cal e o alumínio, com a consequente expansão do AAC.  
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Cal virgem - CaO 

Aglomerante obtido a partir da calcinação de rochas calcárias, que contém basicamente 

carbonatos de cálcio (CaCO3). A calcinação é representada abaixo: 

CaCO3 + calor  CaO + CO2  

CaO: cal viva/ cal virgem 

Este material quando aplicado no concreto celular aumenta a reatividade, em relação a cal 

hidratada, acelerando o processo de expansão e formação de bolhas. Outra função da cal é a 

ação ligante, quando reagida com a sílica. 

 

2.4.2 Fonte de Sílica 

Quartzo moído 

O quartzo é a forma estável encontrada da sílica em areias, argilas e rochas sedimentares. 

Usado como agregado no concreto convencional, no Concreto Celular Autoclavado, a sílica 

reage com o pó de alumínio e os outros componentes dando origem a tobermorita, 

responsável pela resistência do material. Sua granulometria influencia na reação, de acordo 

com ISU e ISHIDA, quanto maior a granulometria, maior a cristalinidade da tobermorita 

formada, entretanto maior o tempo de processamento e menor o grau de reação, devido a 

menor área superficial [24, 25]. 

 

2.4.3 Agente expansor 

Pó de alumínio - Al 

Agente expansor ou agente incorporador de ar é a substância química responsável pela 

formação de bolhas, e consequentemente a expansão do AAC. O pó de aluminio é o mais 

utilizado, sendo ele finamente dividido. Também é utilizado pela indústria de tintas, 

refratários, explosivos, combustíveis sólidos, entre outros setores. 

Ao reagir com a cal, forma produtos de hidratação que são responsáveis pela resistência 
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mecânica do AAC e desprende hidrôgenio que promove a estrutura porosa do material, como 

pode se ver na equação abaixo [6, 15, 26]. 

2 Al + 3 Ca(OH)2 + 6 H2O  3 Ca.Al2O3.6H2O + 3H2 

 

2.5  Tobermorita 

Em seu estado natural tobermorita (Ca5(OH)2Si6O16.4H2O) é um mineral, que foi descrito por 

Hendley (1880) em Tobermory, Escócia [13, 27]. 

O produto da reação entre o cálcio e a sílica, em condições de cura em autoclave, é o silicato 

de cálcio hidratado, este possui uma estrutura análoga ao mineral tobermorita [13, 27]. 

A tobermorita é responsável pela melhor resistência mecânica e estabilidade do que o sílicato 

de cal hidratado (C-S-H) de um concreto convencional, devido ao fato de possuir maior 

organização cristalográfica em decorrência da hidratação acelerada do cimento [13, 27]. 

A cinética da reação depende da relação molar CaO/SiO2, da granulometria dos materiais, do 

tempo de reação e das condições de cura [27]. 

 

2.5.1  Cura em autoclave 

A cura em autoclave, também denominada cura higrotérmica, consiste na utlização de altas 

pressões e temperaturas, aliado a um ambiente saturado de umidade.  

Responsável pelo ganho de resistência do material, devido à presença de cristais de 

tobermorita, originados da reação entre a cal e a sílica. A tobormorita possui uma maior 

organização cristalográfica, resistência mecânica e estabilidade que o C-S-H (silicato de cal 

hidratado), formado na cura convencional do concreto. Essas condições são necessárias para 

ativação da silica, uma vez que no estado cristalino é inerte a temperatura ambiente [24, 25]. 

É a etapa mais dispendiosa, requerendo alto consumo energético para manutenção da 

temperatura elevada por longos intervalos de tempo (184 ºC por até 24 horas). 

  



21 

 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

3.1 Caracterização das matérias-primas 

Para a confecção dos corpos de prova foram utilizados os seguintes materiais: cal virgem 

(CaO) fornecida pela ICAL, cimento portland CPV fornecido pela Holcim S.A., gesso 

adquirido em lojas de materiais de construção, sílica moída (quartzo) fornecida pela Saint 

Gobain Grains & Powders e pó de alumínio fornecido pela Altom Metalurgia S.A..  

Os materiais foram analisados segundo suas características químicas e físicas e estas são 

apresentadas na Tabela 3 e Figura 3, respectivamente. A análise química dos materiais é 

resultante de ensaios de fluorescência de raios-X realizados nos laboratórios da empresa 

Holcim S.A., unidade Pedro Leopoldo – MG (exceto o pó de alumínio, cuja composição foi 

fornecida pelo fabricante, Altom Metalurgia S.A.). Assim como a composição química, a 

distribuição granulométrica influência no comportamento do AAC. Como as partículas das 

matérias-primas possuem dimensões microscopicas, foi utilizada a técnica de difração laser, 

também realizado nos laboratórios da Holcim S.A.. 

 

Tabela 3 # Composição das matérias-primas empregadas na produção do AAC 

Material 
PF   

1000ºC 

Teor H2O 

225ºC 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 

Alumínio - - 0,316 99,29 0,391 - - - - - 

CaO 6,94 - 2,02 0,77 0,32 89,77 0,29 0,58 - - 

Cimento CPV 3,60 - 18,86 5,29 2,91 63,44 0,63 3,06 0,15 0,68 

Gesso - 16,88 2,30 0,23 0,16 45,06 0,49 32,40 0,02 0,02 

Sílica 1,38 - 97,32 1,41 0,26 1,35 0,08 0,02 - - 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 3 - Distribuição granulométrica das matérias-primas 

 
Fonte: Próprio autor 

 

A classificação granulométrica ao pó de alumínio empregado se dá em relação ao material 

passante na peneira #325, com partículas de dimensões inferiores a 45µm. 

 

3.2 Composição das amostras 

O concreto celular autoclavado desenvolveu-se, essencialmente, em ambiente industrial. Sua 

composição é, portanto, mantida restrita às indústrias produtoras. Sendo assim, a divulgação 

na literatura científica quanto à composição exata e propriedades das matérias-primas 

empregadas não ocorrem de maneira ampla. 

A patente do material, disponível no anexo I, não oferece parâmetros suficientes para a 

reprodução do material. A composição é descrita em grandes faixas de variação em peso, e 

como observado anteriormente em laboratório, com pequenas variações na formulação do 

AAC resultados discrepantes são obtido; desta forma a patente é irreprodutível [35]. 

Para estabelecer uma formulação para o trabalho, dados esparsos encontrados na literatura 

foram analisados juntamente com boletins técnicos fornecidos por fabricantes. A partir desses 

dados foi definida uma formulação inicial que aprimorada levou a um material com 
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características compatíveis com as dos produtos comerciais [24, 26, 28, 29]. 

Foi adotada uma matriz composta de 30% de cimento, 8% de cal, 7% de gesso e 55% de 

quartzo, e uma relação de água/sólidos de 0,55. A quantidade de alumínio empregada obedece 

a relação Al/ CaO = 1,9%. Esta formulação foi utilizada para as quatro amostras produzidas 

(A, B, C e D) que se diferenciam no processo de produção, apenas pelo tempo de autoclave na 

cura (0 a 12 horas). 

 

3.3 Etapas de trabalho 

A figura 4 apresenta o esquema das etapas de trabalho realizadas. 

 

Figura 4 - Esquema representativo das etapas de trabalho 
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3.4 Moldagem 

O processo de moldagem do Concreto Celular Autoclavado em laboratório segue o mesmo 

princípio utilizado para a produção em grande escala (Figura 5).  

 

Figura 5 - Fases do processo de produção do AAC [26] 

 

Consiste em inicialmente dosar as matérias-primas (Figura 6), em seguida misturá-las com o 

auxilio de um agitador mecânico (Figura 7). A seguir a mistura é levada ao molde cúbico – 50 

x 50 mm (Figura 8), logo após ela passa pelo processo de pré-cura durante 24 horas (Figura 

9). Seguida do desmolde e corte (Figura 10) e por fim a cura em autoclave. No caso uma 

autoclave foi projetada e adaptada ao laboratório (Figura 11), no uso neste trabalho. 

 

Figura 6 - Dosagem das matérias-primas 

 

Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 7 – Homogeneização 

 

         Fonte: Próprio autor 

 



25 

 

 

A pré-cura tem como objetivo a expansão da mistura por meio da reação entre o aluminio e a 

cal que tem como um de seus produtos a liberação de gases H2, como apresentado na equação 

abaixo. 

2Al + 3Ca(OH)2 + 6H2O → 3CaO.Al2O3.6H2O + 3H2 (↑)   

Essa expansão da mistura (Figura 9), devido a formação de bolhas, resulta em um produto 

com cerca de 80% de teor de vazios em seu volume total [5]. Da porosidade total de 80% do 

volume de AAC, cerca de 30% são microporos e 50% correspondem à porosidade 

incorporada [13, 30].  

O período de pré-cura é também responsável pelo ganho de resistência inicial para que os 

blocos de AAC sejam cortados nas dimensões pretendidas, como observado na figura 10. 

Porém a resistência adquirida é muito baixa, necessitando assim passar pelo processo de cura 

em autoclave. 

Figura 8 – Molde 

 

    Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 9 - Pré-cura das amostras 

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 10 - Desmolde e corte 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Figura 11 - Cura em autoclave 

 

   Fonte: Próprio autor 

 

A cura em autoclave se dá a uma temperatura de 184°C e uma pressão de cerca de 1MPa. 

Nestas condições, a reação entre a sílica e a cal dá origem a cristais de tobermorita 

(5CaO.6SiO2.5H2O), responsável pela resistência mecânica final. 
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A metodologia utilizada foi diferenciada apenas no tempo de cura em autoclave. A amostra A 

foi submetida ao processo comumente utilizado de 12 horas de autoclavagem. As amostras B 

e D foram autoclavadas durante 8 e 4 horas, respectivamente. A amostra D não passou pela 

autoclavagem, sua cura foi realizada pelo processo convencional, à temperatura ambiente. 

Para nível de comparação, foi utilizada uma amostra do material vendido comercialmente, 

denominado de amostra E (Tabela 4). 

 

Tabela 4 # Especificação das amostras 

Amostra Tempo de cura em autoclave 

A 12 horas 

B 8 horas 

C 4 horas 

D 0 horas 

E Comercial 

Fonte: Próprio autor 

 

3.5 Ensaios 

 

3.5.1  Densidade e Resistência Mecânica 

Após o processo de cura em autoclave, todas as amostras são preparadas para o ensaio de 

compressão, as amostras já cortadas logo após o período de pré-cura são lixadas, para que a 

superfície que entra em contato com a máquina de ensaios mecânicos tenha todas as tensões 

aplicadas uniformemente distribuídas e o resultado seja o mais real possível. Para determinar 

a resistência mecânica foi realizado o ensaio de compressão, anteriormente fez-se a 

determinação da densidade seca do material. 

A densidade é medida segundo a norma NBR 13440, calculada por meio da razão entre a 

massa e o volume da amostra seca (obtida por meio das médias das dimensões) [31]. 

Os ensaios de compressão ocorreram no Departamento de Engenharia Civil do CEFET-MG 
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na Máquina Universal de Ensaios Mecânicos - Emic modelo DL30000. Para este ensaio 

adotou-se a velocidade de 0,5 mm/min, utilizada para compressão de materiais frágeis.  

A resistência mecânica depende diretamente da densidade, que é controlada pela quantidade 

de macroporos gerados durante o processo de expansão. Além disso, influi decisivamente na 

resistência o processo de cura acelarada em autoclave, cujos produtos de hidratação 

resultantes diferem substancialmente daqueles dos materiais à base de cimento produzidos sob 

cura úmida convencional. A maior organização cristalina obtida nas condições de alta pressão 

e temperatura confere ao AAC resistência compatível com os produtos de uso estrutural, 

apesar do grande volume de poros dos componentes. Uma relação genérica entre resistência à 

compressão e densidade em AAC comerciais é apresentada na Figura 12 [2]. 

 

Figura 12 - Relação resistência à compressão/densidade em AAC comerciais [2] 
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3.5.2 Difração de raios-X (DRX) 

A difração de raios-X é a técnica mais indicada na determinação das fases cristalinas 

presentes em materiais cerâmicos. Isto é possível porque na maior parte dos sólidos 

(cristalinos), os átomos se ordenam em planos de empilhamento separados entre si por 

distâncias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios-X. A técnica 

possibilita a identificação dos minerais presentes, e também permite estudar as características 

cristalográficas destes minerais [13]. 

O método de difração de raios-X em relação a outros métodos físicos como a análise térmica 

diferencial, ou químicos, como a análise química, oferece a vantagem de que o difratograma 

apresenta um número grande de picos, o que facilita a identificação, principalmente no caso 

de misturas, onde pode haver superposição de alguns picos, mas nunca de todos [28]. Ao 

incidir um feixe de raios-X em um cristal, o mesmo interage com os átomos presentes, 

originando o fenômeno de difração, obedecendo a Lei de Bragg para difrações construtivas. 

Os resultados obtidos devem ser comparados com bibliografias para se determinar qual o 

ângulo representa determinada fase ou conjunto de fases. 

O ensaio foi realizado no Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG, no 

equipamento Shimadzu XRD 7000. Foram analisados os picos variando de 20 a 80º, com uma 

taxa de 2 º/min. A corrente utilizada foi de 30,0mA, com uma tensão de 30,0kV, em um tubo 

de cobre ( = 1,54060Å). Para a análise dos dados obtidos do ensaio, foi utilizado o software 

“Match!”. 

 

3.5.3 Termogravimetria (TG) e Termogravimetria Derivativa (DTG) 

A análise térmica é uma técnica utilizada para a caracterização do material em relação a sua 

estrutura mineralógica, é composta pela análise termogravimetrica (TG) e a derivada 

termogravimetrica (DTG). A TG analisa a perda de massa com o aumento da taxa de 

temperatura, que é constante. A DTG consiste na derivada da massa em função da 

temperatura (dm/dT) ou do tempo (dm/dt), calculada a partir dos dados da curva TG, 

facilitando a visualização da perda/ganho de massa da amostra analisada. 

Por meio dos gráficos é possível identificar para quais temperaturas o material perde massa, e 
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correlaciona-las as faixas de temperatura em que ocorrem reações químicas dos materiais 

presentes nas amostras. Desta forma podemos caracterizar as amostras, no caso do concreto 

celular, quanto, por exemplo, a presença de hidróxido de cálcio e carbonato de cálcio [32]. 

Os ensaios de TG foram realizados pelo Departamento de Química do CEFET-MG, no 

aparelho TGA da Shimadzu, modelo DTG-60H. Com a variação de temperatura até 1400ºC e 

uma taxa de aquecimento de 10ºC/min. 

 

3.5.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV) 

A análise de microscopia eletronica de varredura permite o estudo da morfologia e 

microestrutura auxiliando na determinação das estruturas de compostos formados após a 

autoclavagem [5, 27]. 

Baseia-se em observações detalhadas dos minerais que compõem a microestrutura do 

material, podendo ser possível fazer caracterizações mais detalhadas do mesmo. O seu 

mecanismo de funcionamento consiste na emissão de feixe de elétrons sobre a peça, onde 

parte dos elétrons é absorvida e parte é refletida, gerando a imagem na tela do computador, 

relacionados ao tipo de material analisado. Anteriormente a amostra deve ser preparada para a 

análise, neste caso, através da metalização com ouro. O recobrimento é necessário, uma vez 

que a amostra não é metálica, para que aja interação entre os elétrons da amostra e os elétrons 

fornecidos pelo feixe de elétrons irradiado sob a peça [5, 13].  

A análise foi realizada no Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG, 

utilizando um microscópio da marca Shimadzu modelo SSX-550. A tensão de aceleração do 

feixe de elétrons foi de 7 kV. 
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4 RESULTADOS 

 

 

4.1 Comportamento fisico e mecânico 

Os resultados obtidos da densidade do AAC são apresentados na figura 13. A baixa densidade 

do material é resultante da estrutura porosa. Pode-se observar que a amostra comercial possui 

densidade inferior a das amostras produzidas em laboratório, indicando que a estrutura e 

distribuição de poros, durante a pré-cura, deve ser melhorada. Na figura 14 a estrutura celular 

da amostra autoclavada por 12 horas é comparada a estrutura ideal, onde há uma 

uniformidade no tamanho e distribuição de poros.  

Observa-se um desvio quase nulo na amostra comercial-E, que pode ser justificado pelo fato 

de que as amostras foram retiradas de uma única placa, logo, não houve variação de lotes, 

possuindo assim uma homogeneidade nas amostras.  

 

Figura 13 - Densidade do AAC 

 

   Fonte: Próprio autor 
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Figura 14 – Estrutura celular do AAC 

 
        Amostra A (esquerda); Estrutura padrão (direita) 

        Fonte: Próprio autor; [34] 

 

Em relação à resistência mecânica obtida pelo ensaio de compressão (figura 15) os resultados 

apresentam a influência do tempo de autoclavagem, onde a diferença de resistência da 

amostra A para a amostra D é de aproximandamente 2,65 MPa. De acordo com a literatura 

essa diferença se deve ao fato de que quando autoclavada a silica e a cálcio formam uma 

estrutura mais organizada (tobermorita), logo mais resistente, necessária para cumprir as 

exigências de carga para blocos de alvenaria estrutural. Quanto maior o tempo em autoclave, 

mais tobermorita será formada, portanto maior a resistência mecânica do material [24], que 

foi observado nas amostras realizadas neste trabalho (figura 15). 

Durante a cura em autoclave, pode ocorrer a microfissuração das amostras, devido a elevação 

de temperatura, uma vez que a resistência mecânica obtida pela pré-cura pode não ser 

suficiente para suportar a dilatação do material. Este fato pode ser a causa do aumento do 

desvio padrão com o aumento do tempo de autoclavagem, observados nas figuras 13 e 15. 

Quando analisadas densidade e resistência notamos que a resistência da amostra A – 12 horas 

de autoclavagem é próxima da amostra E - comercial, porém a densidade ainda deixa a 

desejar, pois possui valores altos, que devem ser melhorados. 

Ao se comparar as amostras autoclavadas de 12 e 8 horas (A e B), observa-se que os valores 

de resistência específica (Figura 16) são bem próximos, portanto a utilização de um tempo de 

autoclavagem de 8 horas é vista como uma alternativa a produção de AAC. 
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Figura 15 - Resistência à compressão do AAC 

 

   Fonte: Próprio autor 

 

Figura 16 - Relação específica 

 

  Fonte: Próprio autor 
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O resultado mineralógico (Figura 17) apresenta o desenvolvimento da estrutura cristalina. Os 

picos mais importantes no AAC são referentes ao quartzo (2θ ≈ 27°) e da tobermorita em (2θ 
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tobermorita (Figura 17 – A e B). Portanto os resultados comprovam que durante a cura em 

autoclave há a reação entre quartzo (sílica) e cálcio formando tobermorita, e esta reação esta 

diretamente relacionada com o tempo de autoclavagem [13, 27, 33].  

 

Figura 17 - Difração de raios-X para AAC 

 

(A) Amostra não autoclavada – D 
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(B) Amostra autoclavada 4 horas – C 

 

 

(C) Amostra autoclavada 8 horas - B 
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(D) Amostra autoclavada 12 horas - A 

 

 

(E) Amostra comercial – E 

Fonte: Próprio autor 
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4.3 TG e DTG 

Os ensaios térmicos são apresentados nas figuras 18 e 19.  

Para uma temperatura entre 300 e 500ºC ocorre a dissociação do hidróxido de cálcio - 

Ca(OH)2 (Ca(OH)2 → CaO + H2O ) [32]. As amostras autoclavadas apresentam menor 

quantidade de Ca(OH)2, uma vez que o Ca é consumido na formação da tobermorita, assim 

sendo a perda mássica nessa faixa temperatura ocorre apenas na amostra não autoclavada – D. 

Observa-se que a perda mássica é acentuada entre 600 e 700°C. Essa faixa de temperatura é 

típica da degradação do carbonato de cálcio, CaCO3 (CaCO3 → CaO + CO2), que é 

comprovada pela presença de calcita nas analises de DRX [32]. 

 

 

Figura 18 - Comparação termogravimétrica 

  

     Fonte: Próprio autor  
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Figura 19 - Derivada de primeira ordem (DTG) 

 

  Fonte: Próprio autor 

 

 

4.4 MEV 

Nas imagens formadas na microscopia eletrônica de varredura é possível observar aspectos 

morfológicos do AAC, como a estrutura amorfa da amostra não autoclavada (Figura 21- 

esquerda) e a estrutura cristalina originaria da tobermorita na amostra autoclavada (Figura 21- 

direita). De acordo com KIHARA, os cristais de tobermorita são preferencialmente tabulares 

e alongados, formando agregados cristalinos justapostos, sem orientação preferencial, como 

observado na figura 21- direita [5, 27, 34]. 

 

Figura 20 - Microscopia eletrônica de varredura 

   

Amostra não autoclavada – D (esquerda); Amostra autoclavada 12 horas – A (direita) 

Fonte: Próprio autor 

 

  

-0,11

-0,09

-0,07

-0,05

-0,03

-0,01

0,01

0 200 400 600 800 1000

D
TG

 

Temperatura (°C) 

A - 12 horas

B - 8 horas

C - 4 horas

D - 0 horas

E - Comercial

Dissociação 

do Ca(OH)
2
 

Dissociação 

do CaCO
3
 



39 

 

 

5 CONCLUSÃO 

 

 

A cura em autoclave no Concreto Celular é essencial para a obtenção da resistência mecânica 

necessária para aplicações em construção civil, uma vez que o material é poroso. 

A microestrutura analisada, pelos ensaios de DRX e TG (Figuras 17 a 20), indicou que o 

tempo de autoclave interfere na formação de tobermorita, que é responsável pela resistência 

mecânica do material. 

De acordo com a Figura 12, para uma resistência a compressão de aproximadamente 3MPa, a 

densidade do AAC comercial encontrar-se entre 400 e 600Kg/m³, porém para a mesma 

resistência mecânica as amostras realizadas em laboratório possuem densidade de 

aproximadamente 900Kg/m³, como observado na Figura 15. Indicando assim que a 

formulação necessita de ajustes para que, na fase de pré-cura, haja uma melhor formação e 

distribuição de poros. 

A análise dos resultados obtidos das amostras autoclavadas por 12 horas (A) e 8 horas (B) 

demonstra que ambas possuem características similares, o que indica que a redução do tempo 

de autoclavagem de 12 para 8 horas é viável, reduzindo assim os custos na produção de ACC. 
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