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Resumo

Vérios estudos utilizando novas técnicas tem sido desenvolvida para diminuir a massa
especifica do concreto, com isso, a reducdo do peso proprio das estruturas. Uma
alternativa bastante estuda é a adicdo de materiais que objetivam aumentar a
porosidade do concreto para torna-lo mais leve. Este estudo avaliou a incorporacao
de aditivo tipo espumdgeno a massa, tomando por referéncia o traco 1:1 com
densidade de 1650 Kg/m3. A amostragem se deu por oito corpos de prova cilindricos
de dimensdes 100 x 200 mm, sendo submetidos a cura Umida com rompimento aos 7
dias, apresentando resultados médios de 4 MPa. Varios parametros podem influenciar
na baixa densidade do concreto, como a porcentagem de materiais inseridos na
massa, uso ou ndo de agregados, tempo de mistura da massa e quantidade de
espuma pré-formada. Os resultados obtidos mostram que quanto menor a densidade
do concreto celular menor seré a sua resisténcia mecanica.
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CHARACTERIZATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF CELLULAR
CONCRETE PRODUCED IN PALMAS-TO

Abstract

Several studies, and techniques have been developed to reduce the specific mass of
the concrete, this because the weight of the structure itself generates high impacts in
the civil construction. An alternative is the addition of materials that aim to increase the
porosity of the concrete, which would make it lighter. During this study a foam additive
was added to the mass, taking as reference the trace 1: 1 with a density of 1650 kg /
m3. Sampling was carried out by eight cylindrical test specimens of dimensions 100 x
200 mm, being submitted to wet curing with rupture at 7 days, presenting average
results of 4 MPa. Several parameters may influence the low density of the concrete,
such as the percentage of materials inserted in the mass, the use of aggregates or not,
the time of mixing the mass and the amount of preformed foam. The results show that
the lower the density of the cellular concrete the lower its mechanical strength.
Keywords: Cellular concrete; Especific mass; Resistance.
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1 INTRODUCAO

Na durabilidade edificacdo influencia-se os materiais empregados, as técnicas
construtivas adotadas, relagdo da construcdo com o meio ambiente e o plano de
manutencdo. Uma edificacdo duravel, conseqguentemente minimiza impactos
ambientais e financeiros[1].

O concreto € o material mais utilizado em construcdo com aplicacdo em
variados tipos de estruturas, como barragens e edificios sofisticados. Sua composi¢édo
se da pela mistura de cimento Portland, agregados, agua, além de aditivos e adi¢cdes
minerais [2].

Com diversas aplicacbes em varias areas da construcao civil, o concreto leve
se caracteriza pela reducdo da massa especifica em relacdo ao concreto
convencional. Essa reducéo se da pela substituicdo de parte dos materiais sélidos por
ar. Sua aplicacao estrutural reduz os esforcos solicitantes nas edificagdes, gerando
economia com formas e cimbramento, além de diminuir custo com transporte e
montagem de obras pré-fabricadas. Em fins de vedagédo, comparado ao concreto
convencional, possui um bom isolamento térmico devido a reducdo da massa
especifica [3].

O concreto celular, sendo uma classificacdo de concreto leve [3], € um bom
isolante acustico e superficie corta-fogo, podendo ainda ser utilizado no enchimento
de lajes rebaixadas, reabilitacdo de pisos em construcdes antigas, regularizacéo de
lajes de impermeabilizagfes, bases de rodovias, aeroportos e ferrovias, e até como
solucdo alternativa na area geotécnica como substituicdo e/ou reforco de solos
deficientes [4].

1.1 Concreto Celular

Podemos definir o concreto celular como um concreto leve que é altamente
poroso, composto por poros esféricos bem uniformes de forma milimetricamente
dimensionados e distribuidos pela massa que sao obtidos através de tratamentos
mecanicos, quimicos e fisicos. Esses poros sao caracteristicamente estaveis,
indeformaveis e incomunicaveis durante o processo, 0 que resulta em um concreto
com massa especifica aparente seca entre 400 kg/m3 e 1850 kg/m3 [5].

Na tabela 1 estdo relacionadas as faixas de valores para a massa especifica
do concreto celular, concreto leve e concreto convencional, sendo que o material com
menor 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/m3
Concreto Convencional 2300 a 2500 kg/m?®

Fonte: ECOPORE [6].

A reducdo da massa propria do concreto leve ocorre devido a substituicdo de
materiais sélidos por poros. Nos concretos leves pode-se identificar trés pontos onde
0s poros podem se manifestar: particulas de agregado, pasta de cimento e particulas
de agregado graudo [7].

Teixeira Filho e Tezuka [9] classificam os concretos celulares pelo tipo de
processo que sao gerados e formados os poros, onde o0 esquema de classificacao
pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1. Classifica¢@o dos concretos celulares.
Fonte: Teixeira Filho e Tezuka (1992)

De acordo com Cortelassi [11], as microporitas se apresentam em estruturas
capilares uniformes, resultantes da quantidade excessiva de agua incorporada. O
processo de cura pode ser realizado de trés formas: ao ar livre, a vapor ou em
autoclave.

Conforme proposta de classificacdo apresentada na Figura 1, os concretos
celulares aerados podem ser obtidos através de aeracdo quimica ou também pela
incorporacao de agentes espumigenos a argamassa.

Teixeira Filho e Tezuka [9] afirmam que os poros obtidos pelo processo de
aeracdo quimica, sao resultantes da reacdo de uma substancia quimica com outros
elementos da argamassa. Estas reacdes ocorrem antes do endurecimento da mistura
e o tipo de aglomerante influencia na escolha do tipo mais adequado do procedimento
de cura. O autor Petrucci [10] menciona que os principais substancias formadoras de
gas sao: po6 de aluminio; agua oxigenada e cloreto de cal; carbureto de calcio.

Os Concretos Celulares Espumosos (CCE) podem ser confeccionados de duas
formas. A primeira é a geracdo de espuma em caracteristicas controladas em
equipamento especifico, sendo adicionada apds o preparo da argamassa. A segunda
€ por acdo mecanica do misturador, onde dilui-se 0 agente espumodgeno em agua e o
mesmo é adicionado aos outros materiais durante o preparo da argamassa, nesse
caso a espuma é formada devido a velocidade do misturador [11].

Na Tabela 2 estdo elencadas as varias classificacdes de concreto celular
espumoso (CCE) que de acordo com a finalidade do projeto construtivo, podem ser
elaborados com um ou varios tipos materiais de construcéo, além da possibilidade de
incorporacao de aditivos que dardo maiores resisténcias ao concreto.

Tabela 2. Tipos de CCE

Concreto celular com cimento
Concreto celular com cimento e areia
Concreto celular com agregados leves
Concreto Celular Espumoso (CCE) Concreto celular modificado por:
v' Agentes dispersantes de cimento;
v Incorporacdo de fibras;
v Aditivo expansivo.




Fonte: Adaptado de Teixeira Filho e Tezuka [9]

Se 0 objetivo € produzir um concreto com massa especifica inferior a 800
Kg/m3, entdo produz-se o CCE apenas utilizando cimento. Agora, se o objetivo é
produzir um concreto com uma massa especifica superior a esse valor, a areia
também é empregada. A adicdo de agregados leves ao concreto celular possibilita a
melhoria da relacdo massa especifica e resisténcia mecanica [12].

O aglomerante mais usado € o cimento Portland comum, sendo possivel
também a utilizagdo de cimento Portland de escoéria de alto forno e o pozolanico,
sendo realizadas as devidas alteracdes nas dosagens e no processo de cura. Se for
necessario obter massas especificas inferiores a 800 kg/m3, deve-se usar agregados
mais finos. Mas se a proposta sdo massas especificas superiores a 1400 Kg/ms, é
recomendavel a utilizacdo de areias mais grossas [5].

Um dos primeiros agentes espumaogenos utilizados na produgéo de concretos
celulares espumosos foi 0 acido naftalino sulfarico, em forma de p6, em geral na
propor¢éo de 1% da massa de cimento. Além disso, para a estabilizagdo da espuma
produzida utilizava-se, conjuntamente, o silicato de sodio [13].

Os concretos celulares espumosos apresentam maior trabalhabilidade que os
concretos convencionais, uma vez que tem maior quantidade de vazios em sua
estrutura [11].

A NBR 12645/92 [14] adota a seguinte sequéncia de carregamento do
misturador para concretos celulares espumosos: a) Espuma pré-formada (Agregado
mitdo, Fibras (quando utilizadas), Cimento, Agua e Espuma) sendo que 0s trés
primeiros componentes devem ser misturados por no minimo 60 segundos para
dispersdo das fibras; e b) Espuma gerada dentro do misturador (Agua, Agente
espumante, Cimento, Agregado miudo, Fibras (quando utilizadas)).

1.2 Resisténcia Mecanica a Compressao

A Tabela 3 apresenta uma experiéncia realizada por Ferreira [15], confirmando
gue o aumento do tempo de mistura provoca um aumento da massa especifica
aparente e consequentemente a um aumento da resisténcia a compressao dos CCE.
O estudo se deu utilizando espuma pré-formada, cimento e areia nas propor¢cées
devidas para a obtencdo de uma massa especifica de 800 kg/m3, variando o tempo
da mistura do concreto celular, em betoneira em 3, 5 e 10 minutos.

Tabela 3. Variagdo da massa especifica aparente e da resisténcia a compressédo na idade de um dia

Tempo de mistura Massa especifica Resisténcia a
(minutos) aparente (kg/m?3) compresséo fcoan (MPa)
3 875 3,2
5 890 4,1
10 1050 59
Fonte: [15]

7

A guantidade de espuma aplicada na massa € outro fator que influencia
diretamente a densidade do concreto celular espumoso, isso, devido ao aumento de
vazios ocasionados pela espuma. O experimento realizado por Cortelassi [11],
apresentado na tabela 4, expde resultados sobre a relacdo entre densidade do CCE
e volume de espuma. A medida que se 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

. Porcentagem de Teor de ar
Concretos Densidade (kg/m3) espumg (%) 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: [11]

Alguns fatores influenciam a resisténcia a compresséo do concreto leve celular,
como a massa especifica, a quantidade e o tamanho de particulas do cimento, o fator
agua-cimento, a qualidade do agregado, o procedimento de cura e todo o sistema de
producdo do mesmo [5].

A resisténcia & compressdo varia na razdo direta da massa especifica, do
consumo de cimento e superficie especifica deste, ou seja, da finura do cimento. Varia
também na razado inversa do volume de espuma, ou seja, na quantidade de ar
incorporado na massa [5]

A NBR 12646/92 [16] define que os corpos de provas ensaiados, segundo a
NBR 5739, devem apresentar uma resisténcia a compressao caracteristica estimada
(fckest) de 2,5 MPa aos 28 dias.

E caracteristico dos concretos leves a variacdo de resisténcia mecanica e
condutividade térmica conforme variacdo do teor de vazios, sendo que quando
aumenta-se a porosidade do concreto celular, melhora-se as propriedades de
isolamento térmico além de reduzir os valores de resisténcia mecéanica [11].

A porosidade da pasta € um dos principais parametros que limitam a resisténcia
nos concretos. Conforme analise apresentada na figura 2, o volume de poros de 5%
(0,95 na relacédo de massas especificas) resulta numa reducéo de 30 % da resisténcia
mecanica [9].

Entende-se que sdo duas grandezas inversamente proporcionais, quanto
aumentamos a porosidade, reduz-se assim a resisténcia mecanica.
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Figura 2. Relacdo entre porosidade e resisténcia mecénica do concreto
Fonte: [9]



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

Os corpos de prova decorrentes desse estudo foram produzidos no laboratério
de materiais da Faculdade Catdlica do Tocantins, sendo as matérias primas (cimento,
areia, 4gua e espuma) pesadas em balanca digital e misturadas em betoneira,
tomando por base um traco caracteristico da regido com composic¢do 1:1, com volume
de 0,03125 m3 de concreto e com uma densidade estimada em 1650 Kg/m3, conforme
podemos observar na tabela 5.

A espuma foi obtida por agitacdo mecanica, com um agitador de funcionamento
semelhante a uma batedeira. O processo de geracdo de espuma é feito adicionando
agua e o0 agente espumoégeno em um recipiente, conforme observamos na Figura 3,
agitando a mistura com um misturador portatil. Com a espuma formada foi adotado
uma ordem de carregamento da betoneira, de acordo com as recomendacdes da NBR
12645/92, sendo primeiramente misturados os materiais secos, agregado miudo e
cimento, posteriormente adicionada a 4gua e logo apds a espuma pré-formada.

ApoOs a mistura em betoneira foram retiradas oito amostras de concreto celular,
confeccionadas em corpo de prova cilindrico com dimensdes de 100 X 200 mm,
conforme Figura 4. Apos 24 horas os corpos de prova foram desformados e imersos
em agua para o processo de cura.

Tabela 5: Traco 1:1 para confec¢do de 0,03125 m?® de concreto.

Cimento Areia Agua Espuma Densidade
(Kg) (Kg) (K9) (L) (Kg/m?3)
20 20 10 12 1650

Figura 3. Geracdo de espuma por agitacido mecéanica.

O rompimento dos corpos de prova ocorreu com sete dias de cura, em prensa
hidraulica para verificar a resisténcia a compressao, conforme figura 5.



Figura 5. Rompimento de corpo de prdva na prensa hidralica.

2.2 Resultados

Os valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao do concreto celular
estao listados na tabela 6. Os corpos de prova foram moldados com concreto celular
com densidade de 1650 Kg/m?® e rompidos no sétimo dia de cura. As amostras
apresentaram variacdo de resisténcia, com meédia aritmética de 3,925 MPa ou
aproximadamente 4,0 MPa, sendo possivel atingir até 14 MPa aos 28 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
CpP7 3,8
CP8 3,8
MEDIA 3,925

Tabela 6: Resisténcia a Compressédo do Concreto Celular apés 7 dias de cura.



2.3 Discussao

Com o processo de pré-formagéo de espuma temos a garantia da densidade
especificada, fornecendo assim um 6timo controle de qualidade do concreto. Devido
as baixas densidades, o concreto celular ndo possui altos ganhos de resisténcia a
compressado, se compararmos ao concreto convencional. Com isso devemos analisar
as caracteristicas de desempenho Unicas que cada forma de concreto apresenta e
verificar a possibilidade de uso de acordo com os objetivos do projeto em questéo [6].

Podemos classificar os tragos de concreto celular puros de cimento, dentro de
uma faixa de densidade tipica, que pode variar de 300 a 900 Kg/m?3, tendo como
resultados de resisténcia a compressdo no intervalo entre 0,345 e 6,5 MPa. Se
necessarias resisténcias a compressao maiores, pode-se adicionar agregados finos
e/ou graudos para produzir um concreto celular mais resistente com uma densidade
maior [6].

3 CONCLUSAO

Ao compararmos com o concreto convencional, o concreto celular € um
material de baixa densidade, o que pode reduzir 0 peso préoprio de estruturas
construtivas. Na forma que tem sido adotado, o mesmo é confeccionado com
agregados miudos que aumentam a resisténcia e espumas pré-formadas que
reduzem significativamente o peso préprio das estruturas.

Vérios fatores influenciam na densidade do concreto celular, como o traco
adotado, as quantidades de cada material inserido da mistura, o uso ou ndo de
agregados, o tempo de mistura e o volume de espuma pré-formada. Quanto maior o
volume de espuma adicionado, menor sera sua resisténcia e maior sera a porosidade
do mesmo.

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 trago
executado poderia ser maior ou menor, dependendo do acréscimo ou reducao de
materiais inseridos ao concreto.
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