Revista Integralizagao Universitaria - RIU
Palmas, V.12 n2 16, junho, 2017.
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RESUMO

Com o objetivo de reduzir o peso proprio da estrutura na construgao civil,
novas técnicas vém surgindo para diminuir a massa especifica do concreto, como
a adicdo de materiais que visam aumentar a sua porosidade, o tornando mais
leve. Nesse trabalho utilizou-se a adicao de aditivo espumogeno a massa. Foi
escolhido o traco 1:1 de concreto com densidade de 1650 Kg/m®. Foram
produzidos oito corpos de prova cilindricos de concreto celular com dimensdes de
100 x 200 mm. A cura realizada foi do tipo umida e aos 7 dias foram rompidos. Os
resultados apresentaram uma média 4,0 MPa. Para obter um material de baixa
densidade vai depender da porcentagem de cada material inserido na massa, do
uso ou nao de agregados, no tempo de mistura da massa e também do volume
da quantidade de espuma pré-formada. Quanto menos denso o concreto celular
menor sera sua resisténcia mecanica.
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INTRODUGAO

O conceito de vida util longa para uma edificagdo minimiza impactos
ambientais e financeiros. Porém a durabilidade de uma construcdo depende dos
materiais utilizados, técnicas construtivas, interacdo com o meio ambiente e
medidas de manutencao (FERRAZ, 2011).

O concreto é o material utilizado em obras de construgéo civil. O concreto é
constituido de uma mistura de cimento, agregados agua, aditivos e adi¢des
minerais (FONSECA, 2010).

A cada dia novas técnicas surgem para viabilizar o uso do concreto com
caracteristica e propriedade especifica. Um objetivo é produzir concretos mais
leves e com maior resisténcia mecanica aos esforcos solicitantes. O concreto leve
pode ser utilizado para fins estruturais ou vedacdo com bom isolamento térmico
em comparagao ao concreto convencional, devido a sua condutividade térmica
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ser proporcional ao aumento de sua massa especifica, resisténcia mecanica e
condutividade sonora (ROSSIGNOLO, 2009).

O concreto celular pode ser utilizado como isolante acustico, superficie
corta-fogo, enchimento de lajes com rebaixos, reabilitagdo de pisos em
construgcdes antigas, camadas de regularizagcao de lajes de impermeabilizagdes,
bases de pistas de autoestrada, aeroportos e estradas de ferro, e até como
solugdo alternativa na area geotécnica como substituicdo e/ou reforco de solos
pobres (LEGASTSKI,1994).

2. O CONCRETO CELULAR

Ferreira (1987) define o concreto celular como um tipo de concreto leve
resultante da pega de uma mistura de aglomerante e agregados finos, o qual
passa por tratamentos mecanicos, fisicos e quimicos, objetivando criar nessa
massa uma alta porcentagem de poros esféricos, regularmente e
milimetricamente dimensionados e distribuidos de forma uniforme por toda a
massa, permanecendo estaveis, indeformaveis e incomunicaveis durante todo o
processo, originando um concreto com massa especifica aparente seca entre 400
kg/m® e 1850 kg/m®.

A tabela 1 apresenta a massa especifica do concreto celular, concreto leve
e concreto convencional, sendo que o material com menos densidade € o
concreto celular que é um tipo de concreto leve.

Tabela 1. Massa especifica dos tipos de concreto

Tipo de Concreto Densidade
Concreto Celular 400 a 1600 kg/m®
Concreto Leve 1.600 a 1.900 kg/m®
Concreto Convencional 2300 a 2500 kg/m®

Fonte: ECOPORE (2017)

A diminuicdo na massa propria do concreto leve foi obtida por meio da
troca de parte dos materiais sélidos por poros. Nos concretos leves é possivel
identificar trés pontos para os poros: particulas de agregado, pasta de cimento e
particulas de agregado graudo (NEVILLE, 1997).

Rossignolo (2005) diz que a ampla utilizagdo dos concretos leves é devido
aos beneficios gerados pela redugdo da massa especifica do concreto, reduzindo
os esforcos devido ao peso proprio da estrutura, pela economia com féormas e
cimbramento e pela diminuigdo dos custos com transporte e montagem de
edificacoes pré-fabricadas.

Os concretos celulares resultam da pega de uma mistura de aglomerantes
e agregados, que receberam um tratamento mecanico, fisico ou quimico
destinado a criar na sua massa uma percentagem importante de pequenas
cavidades fechadas (FERREIRA, 1987).

Os concretos celulares aerados podem ser obtidos por aeragdao quimica e
também pela introdugédo na argamassa de agentes espumigenos.

Teixeira Filho e Tezuka (1992) afirmam que a aeragédo quimica resulta da
reagcdo de uma substancia quimica com outros componentes da argamassa, 0
que acaba por gerar poros. Estas reacbes ocorrem antes da pega do cimento,
gerando poros antes do seu endurecimento, e em fung¢ao do tipo de aglomerante
utilizado, havera um processo de cura mais adequado.
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Os principais formadores de gas sao: p6 de aluminio; agua oxigenada e
cloreto de cal; carbureto de calcio (PETRUCCI, 1982).

Concretos celulares espumosos (CCE) pode receber a incorporagao de ar
através de espuma pré-formada, onde a espuma, com caracteristicas controladas,
€ gerada por equipamento especifico e introduzida apds o preparo da argamassa,
ou através de espuma gerada por agdo mecanica do misturador, sendo que o
agente espumogeno é diluido em agua e misturado com outros materiais, a
espuma vai sendo gerada pela velocidade do misturador (CORTELASSI, 2005).

De acordo com Cortelassi (2005), as microporitas apresentam uma
estrutura capilar uniforme que resulta da excessiva quantidade de agua
adicionada. A cura pode ser ao ar livre, a vapor ou em autoclave.

Teixeira Filho e Tezuka (1992) classificam os concretos celulares de
acordo com o tipo de processo de geragao e formacgao dos poros, (FIGURA 1).

Figura 1. Classificacdo dos concretos celulares
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Fonte: Teixeira Filho e Tezuka (1992)

A Tabela 2 apresenta as varias classificacdbes de concreto celular
espumoso (CCE) que, dependendo da finalidade do projeto construtivo, podem
ser elaborados com um ou varios tipos materiais de construgao, e também com a
incorporagao de aditivos que dardo maiores resisténcia ao concreto.

Tabela 2. Tipos de CCE

Concreto celular com cimento
Concreto celular com cimento e areia
Concreto celular com agregados leves
Concreto celular modificado por:

v' Agentes dispersantes de

cimento;

v Incorporacgédo de fibras;

v Aditivo expansivo.
Fonte: Adaptado de Teixeira Filho e Tezuka (1992)

Concreto Celular Espumoso (CCE)




Revista Integralizagao Universitaria - RIU
Palmas, V.12 n2 16, junho, 2017.

O CCE é produzido apenas com cimento quando deseja-se obter um
concreto com massa especifica inferior a 800 kg/m®. Porém, quando o objetivo é
produzir um concreto com massa especifica superior a este valor, utiliza-se além
do cimento, a areia. Ja a inclusdo dos agregados leves ao concreto celular deve-
se a melhoria da relagdo da massa especifica e da resisténcia mecanica (SILVA,
2015).

Ferreira (1987) afirma que o aglomerante mais utilizado é o cimento
Portland Comum, mas também pode ser usado o cimento Portland de escéria de
alto forno ou o cimento Portland Pozolanico, sendo que nestes casos existem
alteracdes, tanto nas dosagens quanto nas caracteristicas de endurecimento.
Quanto aos agregados é recomendavel utilizar areias mais grossas, para
obtencdo de massa especifica superiores a 1400 kg/m3, € para massas
especificas inferiores a 800 kg/m?, um teor de finura menor.

Um dos primeiros agentes espumogenos utilizados na produgédo de
concretos celulares espumosos foi 0 acido naftalino sulfurico, utilizado em pé, em
geral na propor¢gdo de 1% da massa de cimento. Além disso, visando a
estabilizagdo da espuma produzida utilizava-se, conjuntamente, o silicato de sédio
(PETRUCCI, 1973).

Os concretos celulares espumosos apresentam maior trabalhabilidade que
0s concretos convencionais, uma vez que tem maior quantidade de vazios em sua
estrutura (CORTELASSI, 2005).

A NBR 12645/92 adota a seguinte sequéncia de carregamento do
misturador para concretos celulares espumosos: a) Espuma pré-formada
(Agregado miudo, Fibras (quando utilizadas), Cimento, Agua e Espuma) sendo
que os trés primeiros componentes devem ser misturados por no minimo 60
segundos para dispersao das fibras; e b) Espuma gerada dentro do misturador
(Agua, Agente espumante, Cimento, Agregado mitdo, Fibras (quando utilizadas)).

3. RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

A Tabela 3 apresenta uma experiéncia realizada por Ferreira (1986),
utilizando espuma pré-formada, cimento e areia nas propor¢des devidas para a
obtencdo de uma massa especifica de 800 kg/m?, variando o tempo da mistura do
concreto celular, em betoneira em 3, 5 e 10 minutos. O aumento do tempo de
mistura provoca um aumento da massa especifica aparente e consequentemente
a um aumento da resisténcia a compressao dos CCE.
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Tabela 3. Variagcdo da massa especifica aparente e da resisténcia a compressao
na idade de um dia

Tempo de mistura Massa especifica Resisténcia a
(minutos) aparente (kg/m®) compressao fcoan (MPa)
3 875 3,2
5 890 4,1
10 1050 5,9

Fonte: Ferreira (1986)

A quantidade de espuma aplicada na massa influencia diretamente na
densidade do concreto celular espumoso, isso, devido ao aumento de vazios
ocasionados pela espuma. A tabela 4 apresenta resultados encontrados através
de experimentos realizados por Cortelassi (2005), onde mostra a relagao entre
densidade do CCE e volume de espuma. A medida que aumenta a porcentagem
de espuma na mistura, maior a porosidade e menor a densidade do concreto
resultando em um material mais leve.

Tabela 4. Densidade x Porcentagem de espuma

Concretos Densid%de Porcentagem de Teor de ar
(kg/m>) espuma (%) incorporado (%)
Amostra 2,432 2432 0 3,9
Amostra 2,009 2009 21 15,0
Amostra 1,874 1874 33 22,0
Amostra 1,859 1859 32 20,0
Amostra 1,720 1720 54 29,0

Fonte: Cortelassi (2005)

A resisténcia a compressdo do concreto leve celular depende da massa
especifica, consumo de cimento e tamanho das particulas, fator agua — cimento e
qualidade do agregado, cura e sistema de producao (FERREIRA,1987)

A resisténcia a compressao varia na razao direta da massa especifica, do
consumo de cimento e superficie especifica deste, ou seja, da finura do cimento.
Varia também na razao inversa do volume de espuma, ou seja, na quantidade de
ar incorporado na massa (FERREIRA, 1987).

A NBR 12646/92 define que os corpos de provas ensaiados, segundo a
NBR 5739, devem apresentar uma resisténcia a compressao caracteristica
estimada (fekest) de 2,5 MPa aos 28 dias.

Como em outros concretos leves, a resisténcia mecanica e a condutividade
térmica dos concretos celulares espumosos variam em funcao do teor de vazios.
Cabe ressaltar que enquanto o aumento da porosidade do concreto celular
espumoso melhora as propriedades de isolamento térmico, reduz os valores de
resisténcia mecanica deste material, ou seja, varia na razdo inversa
(CORTELASSI, 2005).

De acordo com Teixeira Filho e Tezuka (1992), a porosidade da pasta € um
dos principais parametros que limitam a resisténcia nos concretos. A figura 2
apresenta uma analise em que o volume de poros de 5% (0,95 na relagcédo de
massas especificas) resulta numa redug¢ao de 30 % da resisténcia mecanica.

Entende-se que a medida que ocorre um aumento de porosidade, o
concreto fica mais leve ou menos denso e consequentemente ocorrera uma
reducdo em sua resisténcia mecanica.
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Figura 2. Relagao entre porosidade e resisténcia mecanica do concreto
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Fonte: Teixeira Filho e Tezuka (1992)
METODOLOGIA

Os corpos de provas ensaiados foram produzidos no laboratério de
materiais da Faculdade Catdlica do Tocantins. As matérias primas (cimento
comum, areia, agua e espuma) foram separadas, pesadas em balanga digital e
misturadas em betoneira.

O Trago escolhido é bastante usado na regido com composi¢cao 1:1 para
um volume de 0,03125 m® de concreto, com o objetivo de obter uma densidade
estimada de 1650 Kg/m®, (TABELA 5).

A espuma foi gerada através de agitagdo mecanica, cujo agitador funciona
semelhante a uma batedeira. Em um recipiente coloca-se o aditivo juntamente
com agua. A Figura 3 apresenta o processo de geragado de espuma, com adi¢ado
de agente espumdgeno em agua, e agitado com misturador portatil. Apos a
formagdo da espuma segue-se a ordem de sequéncia de carregamento na
betoneira, para espuma pré-formada: agregado miudo; cimento; agua; espuma.
Primeiramente foram misturados os materiais secos (agregado miudo e cimento),
depois acrescentada a agua e por ultimo a espuma pré-formada, obedecendo a
sequéncia da NBR 12645/92.

Apo6s a mistura em betoneira foram retiradas oito amostras de concreto
celular e colocadas em cilindro com dimensdes de 100 X 200 mm (FIGURA 4).
Ap0ds 24 horas os corpos de prova foram desformados e foram colocados imersos
em agua para o processo de cura (FIGURA 4).

Tabela 5: Traco 1:1 para confecgdo de 0,03125 m® de concreto.

Cimento Areia Agua Espuma Densidade
Kg Kg Kg Lts Kg/m®
20 20 10 12 1650
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Figura 3. Agitacao mecanica para a geragao de espuma.

Figura 4. Concreto celular moldado em cilindro.

ApOs 7 (sete) dias de cura, os corpos de prova foram rompidos em prensa
hidraulica para a verificagéo da resisténcia a compressao (FIGURA 5).

Figura 5. Corpo de Prova a ser rompido em prensa hidraulica.
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ANALISE DE RESULTADOS

A Tabela 6 apresenta a resisténcia a compressao do concreto celular com
densidade de 1650 Kg/m® no 7° (sétimo) dia de cura. Cada amostra de corpo de
prova apresentou uma variagao de resisténcia, resultando em uma média de
3,925 ou aproximadamente 4,0 MPa. Em 28 dias é possivel atingir 14 MPa.

Tabela 6: Resisténcia a Compressao do Concreto Celular apds 7 dias de cura.

Resisténcia a
Concreto celular .
compresséo (MPa)
CP1 4,0
CP2 3,9
CP3 4,0
CP4 3,9
CP5 3,9
CP6 4.1
CP7 3,8
CP38 3,8
MEDIA 3,925

De acordo com a ECOPORE (2017) o processo de espuma pré-formada
oferece um excelente controle de qualidade e garantia da densidade especificada.
Nas faixas de baixa densidade o concreto celular ndo desenvolve a resisténcia a
compressao do concreto convencional. Cada forma de concreto apresenta uma
familia uUnica de caracteristicas de desempenho e deve ser utilizado no tipo
apropriado de projeto.

Afirma ainda que, os tragos de Concreto Celular em geral sdo projetados
para criar um produto com uma baixa densidade, que resulta em uma resisténcia
a compressao relativamente menor (quando comparado ao concreto tradicional).
A faixa de densidade tipica para tragos de concreto celular puros de cimento pode
variar de 300 a 900 Kg/m3, produzindo um correspondente intervalo de resisténcia
a compressao entre 0,345 e 6,5 MPa. Quando sao necessarias resisténcias a
compressao mais elevadas, a adigdo de agregado fino e / ou graudo ira resultar
em um concreto celular mais resistente com densidades mais elevadas.

CONSIDERAGOES FINAIS

O concreto celular € um material de baixa densidade se comparado com o
concreto convencional, diminuindo assim, o peso proprio das estruturas
construtivas. Tem sido confeccionado com agregados miudos para aumentar a
resisténcia e também com adi¢cado de espumas pré-formadas a mistura diminuindo
ainda mais o peso.

A densidade do concreto celular vai depender do traco utilizado, da
porcentagem de cada material inserido na massa, do uso ou ndo de agregados,
no tempo de mistura da massa e também do aumento da quantidade volumétrica
de espuma pré-formada. Quanto menos denso o concreto celular menor sera sua
resisténcia mecanica. Essa densidade dependera do volume de espuma inserido
no concreto, que resultara no aumento da porosidade do material.
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A resisténcia a compressao do concreto celular para uma densidade de
1650 Kg/m?® foi de aproximadamente 4,0 MPa aos sete dias de idade. Com 28
dias essa resisténcia chega a 14 MPa. A resisténcia mecanica do concreto celular
para o traco executado poderia ser maior ou menor, dependendo do acréscimo ou
reducado de materiais inseridos ao concreto.
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