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RESUMO

Alternativas mais viaveis de tecnologia de concreto estdo cada dia mais sendo
debatidas no meio académico, principalmente para atender as demandas atuais da
industria de viabilidade econdmica e logistica nas obras. O concreto celular surge
como uma dessas tecnologias e com ele, surge também o desenvolvimento de
aditivos e agregados. Este trabalho se concentra na investigacdo da formulacdo de
um aditivo incorporador de ar e sua influéncia no produto final, o concreto celular. O
aditivo € obtido em forma de espuma, dando ao concreto o nome de concreto celular
espumoso (CCE). O peréxido de hidrogénio (H202) atuando como agente aerador
em meio alcalino, foi combinado com um surfactante aniénico, cimento e areia em
diferentes proporcdes afim de obter-se uma férmula estavel. Sdo apresentadas as
etapas progressivas do processo de producdo e as caracteristicas funcionais dos
materiais foram estudadas e comparadas com as estabelecidas pelas normas
brasileiras vigentes (conforme ABNT) e a literatura. Um novo CCE foi desenvolvido e
estudado a partir de analises fisico-quimicas e mecanicas. Obteve-se ao final do
estudo, um CCE com densidade aparente de 43 kg/m? e 14,74 Mpa de resisténcia.
Na fabricacdo utilizou-se também um aditivo superplastificante a base de
policarboxilato onde além de ter atuado como fonte redutora de 4gua no trago (cerca
de 9%), o aditivo ajudou a elevar a resisténcia do concreto celular em 10,8% em

relacdo ao concreto sem o aditivo.

Palavras-chave: concreto celular; aditivo espumigeno; concreto leve.



ABSTRACT

More viable alternatives for concrete technology are being increasingly debated in
the academic field, especially to meet the current research needs of the economically
feasible and logistically viable construction industry. Cellular concrete emerges as
one of these technologies, accompanied by the development of additives and
aggregates. This work focuses on investigating the formulation of an air-entraining
additive and its influence on the final product, cellular concrete. The additive is
introduced in the form of foam, giving the concrete the name of foamed cellular
concrete (FCC). Hydrogen peroxide (H202) as an aerating agent in an alkaline
medium was combined with an anionic surfactant, cement, and sand in different
proportions to achieve a stable formula. The progressive steps of the production
process are presented, and the functional characteristics of the materials were
studied and compared with the standards established by the current Brazilian
regulations (according to ABNT) and the literature. A new FCC was developed and
studied through physical-chemical and mechanical analyses. At the end of the study,
a FCC with an apparent density of 43 kg/m3 and a compressive strength of 14.74
MPa was obtained. In the manufacturing process, a superplasticizer additive based
on polycarboxylate was also used, which not only acted as a water-reducing agent in
the mix (reducing water content by approximately 9%) but also helped increase the

cellular concrete's strength by 10.8% compared to concrete without the additive.

Key-words: cellular concrete; foam additive; lightweight concrete.
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1 INTRODUCAO

O concreto tem sido o material ao longo dos anos mais utlizado na
construcgdo civil, composto por uma mistura de particulas de naturezas diferentes em
um meio aglomerante, no qual o cimento em presenca de dgua é o aglomerante,
além de outros materiais eventuais, como os aditivos e adi¢fes (Lima et al., 2014).

A grande utilizacdo do concreto na construgdo civil estd associada entre
outras vantagens a sua excelente resisténcia a agua, versatilidade e durabilidade.
No entanto, algumas caracteristicas como: pouca resisténcia a agentes quimicos, 0
peso préprio elevado e a baixa resisténcia aos esforcos de tracao, limitam o seu uso
em algumas situacdes, ndo atendendo a determinadas necessidades impostas na
construcéo (Silva, 2015).

A busca por melhorias nas propriedades do concreto vem sendo o foco de
varias pesquisas (Zelaya, 2019), os quais trouxeram alguns avan¢os em relacdo ao
concreto convencional, resultando no surgimento ao longo dos anos, dos chamados
concretos especiais. Desta forma foram desenvolvidos vérios tipos de concretos
especiais: 0s concretos leves, de alto desempenho, auto adensavel, massa, pesado,
rolado, retracdo compensada, com polimeros, fibras e outros (Nascimento, 2015).

Os concretos especiais podem ser definidos como materiais com
caracteristicas especificas devido ao aprimoramento da tecnologia, que melhorou as
deficiéncias do concreto tradicional ou incorporou propriedades nao inerentes a este
material, além de atender particularidades de cada obra, com produtos para serem
empregados em locais/condicdes em que o concreto convencional ndo pode ser
aplicado (Nascimento, 2015).

O foco de estudo deste trabalho € o concreto celular, que faz parte do grupo
dos concretos leves. Os concretos leves se utilizam de agregados de baixa
densidade para reduzir a massa especifica mantendo o volume, efeito que, nos
concretos celulares (sem agregados graudos) é obtido mediante bolhas de ar
incorporadas mecanica ou quimicamente, homogeneamente distribuidas e estaveis
(Queiroz; Nuria, 2019).

O uso do concreto leve pode possibilitar a construcdo em solos de baixa
capacidade de suporte. Além disso, com concretos mais leves, as férmas

necessitam suportar menor pressdo do que em concretos normais, bem como a
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massa de material a ser manipulada é reduzida, com aumento da produtividade. O
concreto com menor massa especifica também resulta em melhor isolamento
térmico do que o concreto normal. Por outro lado, o concreto leve possui maior
consumo de cimento do que o concreto normal, fator que representa um custo
adicional, além dos agregados leves também serem mais caros (Neville, 2016).

No concreto celular é acrescentado o agente formador de espuma, que € um
aditivo composto por um agente espumante, que é o produto de composicao
quimica capaz de produzir bolhas de ar estaveis no interior de pastas de cimento ou
argamassas (ABNT NBR 12645). A raz&o para o0 uso crescente dos aditivos é o fato
de serem capazes de conferir consideraveis vantagens fisicas e econémicas ao
concreto. Esses beneficios incluem a utilizacdo do concreto em situacdes em que
antes existiam dificuldades consideraveis ou mesmo insuperaveis.

Os aditivos, embora nem sempre sejam baratos, nao representam
necessariamente uma despesa adicional, jA que seu uso pode resultar em
economia, por exemplo, no custo da mao de obra necessaria para 0 adensamento,
no consumo de cimento ou, ainda, na melhoria da trabalhabilidade sem o emprego
de medidas adicionais (Neville, 2016). Assim como para 0s concretos leves de modo
geral, as resisténcias mecanicas dos concretos celulares séo relativamente menores
quando comparados aos concretos convencionais, devido a alta porosidade
presente na pasta de cimento.

Atualmente, existem apenas trés normas brasileiras que regulamentam o uso
do concreto celular em paredes de edificacoes, sdo elas a NBR 12644:1992, NBR
12645:1992 e NBR 12646:1992, no entanto, nenhuma dessas normas trata sobre
projeto. Para suprir esta etapa, existe o projeto de norma ABNT/CEE 185:000.01-
001-1 em elaboracdo que aborda sobre projeto, controle e execucéo de paredes de
concreto celular moldados no local (Silva, 2015).

Avaliar o comportamento do concreto por meio de suas caracteristicas e
propriedades e conhecer sua microestrutura, em funcdo dos teores de ar
incorporado as misturas, ao consumo de cimento e teores de agregados permite
subsidiar estudos no intuito de otimizar o uso de aditivos para produ¢ao de concretos
que atendam as especificacdes exigidas para determinadas aplicacbes (Barbar,
2016).
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2 OBJETIVOS

2.1. Geral

Formular e analisar um aditivo incorporador de ar, bem como, avaliar o
desempenho do concreto celular moldado com este aditivo, através das

caracterizagbes mecanicas e fisico-quimicas.

2.2 Especificos

¢ Realizar a caracterizacdo do agregado miudo: granulometria (NBR NM 248),
massa especifica (NBR NM 52) e massa unitaria (NBR NM 45);

e Calcular e moldar o traco para obtencdo do Concreto Celular Espumoso
(CCE);

e Analisar a influéncia dos parametros: agua/aditivo (a/adt), massa especifica
(NBR 12644), e dosagem no concreto.

e Realizar as caracterizagcdes mecanicas: absor¢cdo de agua (NBR 9778), teor
de ar incorporado (NBR NM 47) e resisténcia (NBR 5739) dos corpos de
prova produzidos;

e Avaliar a compatibilidade do concreto celular em estudo para fabricacdo de
blocos de acordo com a norma ABNT 13438/13.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Concreto leve

Os concretos leves se utilizam de agregados de baixa densidade para reduzir
a massa especifica mantendo o volume, efeito que, nos concretos celulares, sem
agregados graudos, € obtido mediante bolhas de ar incorporadas mecanica ou
quimicamente, homogeneamente distribuidas e estaveis. Além de ter a vantagem de
menor peso proprio, quando produzido pré-moldado, facilita o manuseio e
transporte, reduz as cargas atuantes na fundacdo e tem baixa condutividade
térmica. Sua origem remonta a 1877, quando Zernikov, produziu uma mistura de
calcio e areia com vapor a alta pressao, embora pouco sélida. Em 1914, Alysworth e
Dyers ativam a argamassa de calcio e areia com po6 de zinco ou aluminio, obtendo a
patente do produto denominado "rocha porosa artificial* (Queiroz; Nuria, 2019).

Depois da primeira guerra mundial, que levou a escassez de recursos e
energia, na Europa foram promovidas pesquisas na busca de materiais de
construcdo que fossem isolantes térmicos e de baixo custo e, em 1924, o cientista
sueco A. Eriksson desenvolveu a base para a producdo do concreto celular
autoclavado, iniciando-se sua producado industrial em 1929. O namero de plantas
industriais cresceu muito durante os anos de 1930 e, embora a Segunda Guerra
Mundial tenha diminuido sua expansdao, a producdo de concreto celular autoclavado
entre 1929 e 1975, aumentou mais de 4.200 vezes no mundo. A partir dai o
desenvolvimento continuou com variacdes na composi¢ao de produtos comerciais e
marcas diversas (Queiroz; Nuria, 2019).

O edificio de escritorios da Southwestern Bell Telephone Company, foi
ampliado em 1929 utilizando concreto leve. O edificio ja possuia 14 pavimentos de
concreto convencional e havia sido projetado para receber mais oito pavimentos. No
entanto, verificou-se que se fosse utilizado concreto leve na nova estrutura,
poderiam ser executados 14 pavimentos adicionais. A resisténcia a compressao
atingida nesse caso foi de 25 MPa em 28 dias. Em 1929 também ocorreu a primeira
construcdo total com concreto leve, o hotel Chase-Park Plaza, de 28 pavimentos na
cidade de St. Louis nos Estados Unidos (Scobar, 2016).

A massa especifica reduzida e o isolamento térmico e acustico s&o

propriedades que estao diretamente relacionadas ao volume de vazios existentes no
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concreto, sendo, portanto, a presencga do ar em sua composic¢ao o fator determinante
para a obtencé@o de concreto leve. O ar pode ser incorporado diretamente & massa
através de espumas ou aditivos quimicos, ou através de recursos que permitam o
seu ingresso e manutencao dentro da estrutura do concreto, como a eliminacéo das
particulas mais finas da granulometria do agregado ou a utilizacdo de agregados
graudos ocos ou porosos, podendo-se ainda, obter concretos leves com uma
combinacéo desses recursos (Silva, 2015).

Os concretos leves podem ser produzidos de trés formas (Figura 1): a
primeira é com a introducdo de ar a massa cimenticia, através de espumas, fazendo
com que aconteca uma reacdo que gera bolhas de ar, e desta forma € produzido o
concreto aerado ou celular; o concreto sem finos, que é produzido apenas com
aglomerante, agua e agregados graudos, onde se produz vazios entre 0s agregados
graudos e a argamassa; e por ultimo, com o uso de agregados porosos, como a

argila expandida por exemplo (Leite et al., 2019).

Figura 1- Tipos de concreto leve

a) concreto celular  b) concreto sem finos  c) com agregado leve
Fonte: Rossignolo (2009).

3.2 Concreto celular

O concreto celular é um tipo de concreto leve, obtido pela introducdao nas
argamassas, de bolhas de ar com dimensdes milimétricas, homogéneas,
uniformemente distribuidas, estaveis, incomunicdveis e indeformadas ao fim do
processo, cuja densidade de massa aparente no estado fresco deve estar
compreendida entre 1300 kg/m2e 1900 kg/m?3. As bolhas de ar podem ser obtidas na
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forma de uma espuma pré-formada ou geradas no interior do misturador por acéo
mecanica deste, devido a um agente espumante (ABNT NBR 12645).

Ao compararmos com O concreto convencional, o concreto celular € um
material de baixa densidade, o que pode reduzir o peso préprio de estruturas
construtivas. Na forma que tem sido adotado, o mesmo € confeccionado com
agregados miudos que aumentam a resisténcia e espumas pré-formadas que
reduzem significativamente o peso proprio das estruturas. Varios fatores influenciam
na densidade do concreto celular, como o traco adotado, as quantidades de cada
material inserido da mistura, 0 uso ou nao de agregados, o tempo de mistura e o
volume da espuma pré-formada. Quanto maior o volume de espuma adicionado,
menor sera sua resisténcia e maior serd a porosidade do mesmo (Peixoto et al.,
2018).

Nos ultimos anos, o Concreto Celular Espumoso (CCE) vem sendo utilizado
no Brasil na producdo de vedacdes verticais, como alternativa para reduzir a
geracdo de entulho e desperdicio de material. A espuma produzida possui diversas
caracteristicas como: alta estabilidade dos poros, boa densidade, plasticidade em
concretos celulares, bom isolamento termoacustico e também € compativel com a
maioria dos cimentos Portland. Sua aplicagdo pode ser feita tanto para fins
estruturais, como na producéo de blocos, placas de alvenaria, pecas pré-moldadas
como para revestimento de pisos e lajes, isolamentos acusticos e térmicos, paredes
corta-fogo, envelopamento de tubulagdes, entre outras aplicacbes (Leite et al.,
2019).

Dentre os diferentes processos construtivos, 0 que emprega a concretagem
das paredes in loco tem se mostrado muito competitivo com relacdo a otimizacéo do
sistema construtivo. O aditivo utilizado para a producdo da espuma pode ser
destinado para a producdo de concretos e argamassas com caracteristicas
isolantes, capazes de substituir o uso de materiais a base de resinas plasticas
(LEITE et al.,, 2019). Parametros como dosagem do aditivo, volume de bolhas
geradas e outros precisam ser mais bem compreendidos e determinados, pois
influenciam diretamente na formulacéo, trabalhabilidade, densidade e resisténcia do
concreto celular (Silva et al., 2018).

Com o processo de pré-formacdo 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
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compressédo, se compararmos ao concreto convencional. Com isso, deve-se 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 questao
(Peixoto et al., 2018).

3.3 Classificacao

Pode-se dividir os concretos celulares a depender da formacao de poros, do
tipo de pasta e do método de cura. O concreto celular pode ser classificado ainda
guanto a sua aplicacao, se é para funcao estrutural, de vedacao, ou de enchimento.

Os poros podem ser formados através de dois processos, O primeiro,
denominado microporitas, onde as cavidades sao obtidas por meio da evaporacao
da &gua (possui estrutura capilar uniformemente distribuida, resultante da
evaporacdo da excessiva quantidade de agua), o segundo método para formar
concretos aerados, pode ser obtido de trés maneiras: aeracdo quimica, agente
espumigeno e a combinacgdo dos dois (Souza, 2020).

A aeragcdo quimica utiliza as reacdes entre substancias quimicas e o0s
componentes da mistura durante sua fase liquida ou plastica. O resultado dessa
interacdo quimica € uma massa, de volume expandido, recorrente de gases que
mais tarde formardo poros no interior do concreto. Os principais agentes formadores
de gas sdo o perdxido de hidrogénio, o p6 de aluminio e o carbureto de célcio que
liberam, respectivamente, oxigénio, hidrogénio, e acetileno, os processos de reagdes

podem ser observados na Tabela 1:

Tabela 1- Principais agentes de aeracao quimica

Substéncia Reacdao Agente
gasoso

Aluminio em 2Al + 3Ca(OH)2 + 6H20 — 3Ca.Al202.6H202
po + 3H2
2Al+Ca(OH) 2 + 6H20 — Ca[Al(OH) 4]2 + 3H2

H2
(Hidrogénio)

Peroxido de
hidrogénio e CaCl(OCl) + H202 — CaClz+ H20 + O2
cloreto de cal

O2
(Oxigénio)
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Carbureto de C2H2
célcio CaCz + 2H20 — Ca (OH)2 + C2H2 (Acetileno)

Fonte: Souza (2020).

Classificando o concreto celular pelo método de cura, ele pode apresentar
duas variacdes: o autoclavado, e o espumigeno. Para os autoclavados, no processo
de cura por autoclave, os valores de temperatura ficam na faixa de 160 a 190°C. O
processo de autoclave dura cerca de 5 horas, sob pressdo saturada de vapor e
temperatura, e produzem reacdes que levam a compostos com maior resisténcia,
razdo pela qual os blocos expostos a essa forma de cura possuem resisténcia a
compressdo na ordem do dobro e uma retracdo de cerca da metade, em
comparacdo com o0s blocos que sédo curados ao ar livre, sem custos energéticos
adicionais. N&o obstante, o0 concreto celular espumigeno € considerado
ambientalmente menos impactante, além dos ganhos energéticos e o melhoramento

do conforto térmico e acustico das edificacdes (Pedro, 2017)

3.4 Aditivo incorporador de ar (aditivo espumigeno)

Com os avancos tecnoldgicos no estudo dos concretos, a inclusao de aditivos
entre eles os incorporadores de ar, tornaram-se alternativas possiveis para aumentar
sua aplicacdo e utlizacdo no setor da construcdo civil,b como por exemplo, a
aplicacdo de concretos leves em painéis monoliticos moldados in loco e em
edificacdes habitacionais de interesse social. Os aditivos incorporadores de ar
produzem no concreto bolhas de ar estaveis, que diferentemente dos outros vazios
encontrados no concreto, podem trazer importantes beneficios, tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido. Esses aditivos modificam propriedades fisicas
como a massa especifica e a trabalhabilidade, reduz a resisténcia a compressao e
interferem nas propriedades térmicas dos concretos (Cintra, 2017).

O agente espumante é o produto de composicdo quimica capaz de produzir
bolhas de ar estaveis no interior de pastas de cimento ou argamassas. As bolhas
devem resistir aos esfor¢cos decorrentes da mistura, langamento ou bombeamento
do material, permanecendo estaveis até o inicio da pega normal do cimento. Para a

producdo da espuma, é necessaria a utilizacdo de um agente espumante que pode
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ser de origem sintética ou proteica. A espuma pode ser pré-formada para posterior
incorporacdo a argamassa ou gerada dentro desta por agitacdo no misturador. Em
ambos o0s casos, devem ser respeitados os prazos de validade dos agentes
espumantes, especificados pelos fabricantes (ABNT NBR 12645/92).

Os aditivos incorporadores de ar apresentam a fun¢do de produzir um grande
namero de bolhas de ar, estaveis, distribuidas uniformemente dentro do concreto.
Sédo produtos tensoativos geralmente constituidos de sais de resinas de madeira,
materiais proteicos, acidos graxos e alguns detergentes sintéticos. O ar incorporado
por forca do aditivo tem forma de pequenas bolhas de dimensdes entre 10 e 1000
microns, distanciam-se entre si de 100 a 200 microns e possuem comportamento
elastico. O aditivo incorporado a mistura promove a reducao da tenséo superficial da
agua, ele atua envolvendo as bolhas de ar presentes e age também envolvendo as
particulas de agregado miudo mais finas e de cimento (Berenguer et al., 2018).

O conjunto formado entre as particulas sélidas envolvidas e as bolhas de ar,
também envolvidas, apresenta maior estabilidade que os grupos isoladamente.
Apesar de reduzir a resisténcia mecanica do concreto, a incorporacdo de ar melhora
a trabalhabilidade do mesmo, melhora também o comportamento do material
durante o transporte, que é feito com menor possibilidade de segregacao (Berenguer
et al., 2018).

Normalmente, para usos mais comuns, o teor de ar incorporado pela espuma
pode variar entre 40 e 80%, o que fragiliza e deixa o concreto expandido com uma
estrutura celular porosa. Tal formagéao provoca bolhas de ar com tamanho de 0,1 a
1,5 mm de didmetro, que inicialmente ndo teria nenhum problema em relacdo a
permeabilidade. No entanto, a presenca delas no meio pode produzir vazios mais
consideraveis, principalmente na parte superior ou em contato com as férmas, que
poderiam ser prejudiciais a durabilidade do concreto (Souza, 2020).

Ha muitas variaveis relacionadas com o aditivo incorporador de bolhas (tipo e
dosagem de aditivo, processo de geracdo de bolhas de ar, didametro, densidade e
volume de bolhas, etc.) que influenciam na producdo e propriedades no estado
fresco e endurecido do concreto celular, que ndo sédo determinadas. A obtencéo do
concreto celular espumoso depende principalmente da dosagem do espumigeno, do
volume de espuma gerado e da relacdo entre ambos, como, quanto de aditivo &
necessario para gerar tanto de bolhas para alcancar uma determinada densidade e

resisténcia (Silva et al., 2015).
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A dosagem do aditivo espumigeno é determinada por tentativas, e depende
do tipo de aditivo, tempo de mistura e volume e densidade do concreto. O tempo de
mistura influencia na quantidade de vazios que alteram a massa especifica e
resisténcia do concreto celular. A geracdo de espuma pode ser pré-formada em
equipamentos geradores de bolhas, que combina a solugdo (aditivo + 4gua) com ar
comprimido, e em seguida introduzida na argamassa base (sem aditivo), ou
formadas pela acdo mecéanica do misturador durante o processo de mistura da
argamassa base. A pré-formada, apesar de se ter um controle maior da espuma
gerada, € um procedimento com uma etapa a mais e depende de outro
equipamento, além do misturador, que gera mais custo, tempo e trabalho (Silva et
al., 2015).

O processo mecanico de se produzir bolhas no concreto celular espumoso,
com agentes espumigenos, é considerado o mais econdmico e apresenta menor
complexidade por ndo haver reacdes quimicas. As diferentes variaveis de obtencéo
gue dependem do aditivo mostram a dependéncia e a necessidade de melhor
entendimento da influéncia do aditivo nas diferentes propriedades em funcédo da
dosagem do aditivo espumigeno (Silva et al., 2015).

O ar incorporado é de extrema importancia a qualidade final do concreto,
sendo necessario obter um teor que nao reduza significativamente sua resisténcia
mecanica e que garanta sua durabilidade. As bolhas de ar ndo representam riscos a
durabilidade se ndo estiverem conectadas. Dessa forma, por estarem isoladas, ndo
contribuem para o deslocamento de fluidos através do concreto. Assim, a
permeabilidade, que consiste em um dos principais mecanismos de transporte de
agentes agressivos no interior do concreto, ndo é aumentada (Barbar, 2016).

No entanto, a durabilidade do concreto esta diretamente ligada ao
comportamento da rede de poros em seu interior, ou seja, a comunicacao da rede de
poros pode indicar e definir a durabilidade do concreto. A continuidade dos poros na
pasta de cimento determinara o coeficiente de permeabilidade do concreto. Os
aditivos incorporadores de ar atuam como limitantes dessa continuidade de poros
(Barbar, 2016).

Apesar de o teor de ar incorporado de uma argamassa plastica depender de
uma série de fatores, (tipo de misturador, tempo de mistura, fator a/c, granulometria
do agregado, viscosidade, velocidade de mistura, tamanho do recipiente de mistura

em relacdo ao misturador, presenca de aditivo incorporador de ar) dentre outros, na
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situacdo em que nenhum agente € incorporado, os valores obtidos sdo geralmente
muito baixos e praticamente independentes destes fatores, devido a instabilidade
das bolhas observadas. Em geral, os agentes incorporadores de ar podem ser
amplamente classificados em uma das trés categorias a seguir. surfactantes,
materiais naturais ndo processados e solidos finamente divididos. Além destes
agentes, a incorporacdo de ar também pode ser realizada através da formacédo de
bolhas por agentes que liberam gas (Mansur, 2007).

Os aditivos incorporadores de ar também sédo agentes quimicos de superficie
chamados de tensoativos (ou surfactantes). Os tensoativos sdo moléculas que
apresentam uma parte com caracteristica apolar ligada a uma outra parte com
caracteristica polar (Shi et al., 2020). Dessa forma, esse tipo de molécula é polar e
apolar ao mesmo tempo, ou seja, apresentam na mesma molécula uma porcao

hidrofilica (polar) e outra hidrofébica (apolar) como ¢€ ilustrado na Figura 2.

Figura 2- Molécula de um aditivo incorporador de ar

Hidrofilica
(cabeca)

Extremidade Apolar

N

) / ' Hidrofébica
Extremidade Polar (cauda)

Fonte: elaborada pela autora (2021).

Duas caracteristicas podem ser distinguidas durante o mecanismo de
formacéo de espuma: o encapsulamento do gas no liquido e a vida util das espumas
geradas (Falliano; Restucia; Gugliandolo, 2021). Se um agente de espuma erra na
fase liquida, as bolhas de ar entram em colapso quase que instantaneamente. A
instabilidade das bolhas € uma grande preocupacao, especialmente em concretos
ultraleves onde a densidade alvo esta abaixo de 500 kg/m? (Dhasindrakrishna et al.,
2020).

As espumas, em geral, podem entrar em colapso através de trés mecanismos
identificados: drenagem, amadurecimento de Ostwald (desproporg¢ao ou coarsening)

e coalescéncia. A drenagem acontece quando o fluido dentro da rede de fronteira se
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esvai devido a gravidade, levando a separacdo de fases de gés e fluido. O
amadurecimento € a difusdo do gas de bolhas menores que estdo sob maior
presséo para bolhas maiores sob uma pressao mais baixa; assim, as bolhas maiores
se expandem com o tempo enquanto as bolhas menores se dissolvem.
Coalescéncia é a fusdo de bolhas adjacentes quando o filme entre elas se rompe
devido ao envelhecimento (Shi, 2020).

3.5 Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante é responsavel pela fluidez, que é uma das
principais propriedades do concreto. Os lignossulfurados (LS) sdo conhecidos como
aditivos plastificantes de primeira geracado, utilizados como redutores de agua
normais, e em alguns casos, como superplastificante. O Naftaleno (NS) e a
melamina (MS) sdo conhecidos comercialmente como aditivos superplastificantes de
segunda geracdo, e permitem reducdo em até 25% da quantidade de agua na
mistura quando usados como redutores de agua (Silva, 2018).

Os policarboxilatos (PC) sao os aditivos mais aconselhados para este tipo de
concreto, pois sao aditivos superplastificantes de alta eficiéncia que dispersam e
desfloculam as particulas de cimento. Assim, permitem uma reducdo de agua nas
misturas em até 40% mantendo a mesma trabalhabilidade. Também sdo poliméricos
(Silva, 2018).

Embora os aditivos, diferentemente do cimento, dos agregados e da agua,
nao sejam um componente essencial da mistura de concreto, eles sdo um
componente importante e cada vez mais difundido. Em varios paises, uma mistura
sem aditivos pode ser considerada uma excecdo. Deve ser destacado que, quando
adequadamente utilizados, os aditivos sdo benéficos ao concreto. Entretanto, eles
ndo sdo uma solucdo para a ma qualidade dos componentes da mistura nem para o
uso de proporgdes incorretas, tampouco para a mao de obra deficiente no

transporte, no langamento e no adensamento (Neville, 2016).

3.6 Dosagem producéo e cura

A dosagem do concreto leve é determinada pela combinagdo mais econémica

dos constituintes que incluem principalmente cimento Portland, agregados e agua,
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de forma que as propriedades desejadas sejam atingidas tanto no estado fresco
guanto no estado endurecido. Para a dosagem do concreto leve pode-se utilizar os
mesmos métodos utilizados para concretos de agregados de peso normal, porém
sdo necessarias adaptacdes. A absorcao de agua dos agregados leves leva a uma
alteracdo no fator agua/cimento e afeta as caracteristicas de trabalhabilidade e a
resisténcia final. O agregado leve é o responsavel pela resisténcia do concreto, visto
gue a resisténcia da argamassa e da zona de transi¢cdo € superior, portanto, quanto
maiores forem as dimensdes do agregado, menor € sua resisténcia (Scobar, 2016).

A cura do concreto leve € semelhante aos concretos convencionais e tem a
funcao de evitar a retracdo e o consequente aparecimento de fissuras. Pode ser feita
de duas formas: cura Umida ou cura térmica. A cura Umida €é feita por meio de
aplicacao direta de agua sobre a superficie do concreto. A cura térmica deve ser
realizada em camaras e acelera o ganho de resisténcia pelo aquecimento e controle
da umidade. E considerada a cura mais eficiente e é muito utilizada em empresas
que fabricam elementos pré-moldados. A cura do concreto leve € melhorada, pois
existe a absorcdo de agua por parte do agregado, o que leva o concreto a uma cura
interna (Scobar, 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresentara os materiais utilizados, as etapas de producdo e os
métodos de ensaios aplicados para avaliar as propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas. A primeira etapa tratard dos materiais utilizados, a segunda etapa, do
processo de producédo do aditivo, a terceira etapa tratard do processo de producéo
do concreto e a quarta etapa avaliara as propriedades quimicas fisicas e mecanicas
nos estados fresco e endurecido do concreto. Na figura 3 & exposto o organograma

de andlise para obtencdo dos resultados inicias.

Figura 3- Organograma de analise

———‘ CIMENTO ’———I FRX |

GRANULOMETRIA

MASSA ESPECIFICA

| MASSA UNITARIA

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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4.1 Etapa 1: Materiais Utilizados

4.1.1 Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o APODI CP V ARI, cimento Portland
de alta resisténcia inicial, resistente a sulfatos, que possui as seguintes
caracteristicas: resisténcia final e inicial mais elevada em relacdo aos demais tipo de
cimento, menor relacdo agua/cimento, melhor desempenho, menor permeabilidade

(Silva, 2018). As propriedades fisico-quimicas encontram-se na tabela 2:

Tabela 2- Propriedades fisico-quimicas cimento CPV ARI

pH em solucéo Aquosa Béasico
Massa especifica 2,70 a 3,10 g/cm:
Massa especifica aparente 0,9a1,5g/cms

Fonte: Fabricante (2020).

4.1.2 Agregado miudo

Como agregado miudo, utilizou-se areia fina de origem aluvionar, extraida do
leito do rio Poty proveniente da cidade de Teresina — Pl. O material inicialmente
passou pelo processo de secagem para retirada de umidade. As caracteristicas
fisicas da areia foram feitas seguindo a NBR NM 248 para a analise granulométrica,
NBR NM 45 para a determinacdo da massa unitaria, e NBR NM 52 para a

determinacao da massa especifica.

4.1.2.1 Anélise granulométrica

Seguindo a NBR NM 248, a amostra foi seca em estufa (100°C a 110°C), e
resfriada a temperatura ambiente. O conjunto foi promovido a agitagdo mecanica por

10 minutos. O material retido foi colocado em bandeja identificada. Determinou-se a
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dimensdo maxima caracteristica (Dmax), em mm, como sendo a abertura da malha
da peneira na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual
ou imediatamente inferior a 5%. Determinou-se o médulo de finura (MF), com
aproximacdo de 0,01, que € a soma das porcentagens retidas acumuladas nas

peneiras da série normal, dividida por 100.

Figura 4- Série de peneiras utilizadas na granulometria
| L

Fonte: elaborado pela autora (2021).

4.1.2.2 Determinagdo da massa unitaria

Seguindo a NBR NM 45, a massa do recipiente vazio foi determinada em kg.

A amostra foi colocada no recipiente, enchendo-o até transbordar (Figura. 5):

Figura 5- Ensaio de massa unitaria da areia

— ~ —

Fonte: elaborado pela autora (2021).



30

A camada superior foi nivelada com a régua metéalica e a massa do recipiente
cheio foi determinada em kg. O valor da massa unitéria foi calculado através da
equacéo 1.

_ (Mar —Mr)

AP
b 14 Eqg.1

Onde:

PAP = massa unitaria da areia, em kg/m?;

Mar = massa do recipiente com a areia, em Kkg;
Mr= massa do recipiente vazio, em kg;

V= volume do recipiente, em dm3.

4.1.2.3 Determinacdo da massa especifica
Seguindo a NBR NM 52, a amostra para ensaio foi seca utilizando-se a estufa

(5009 de agregado miudo). Colocou-se agua no frasco de Chapman até a marca de

200 cm?3 e em seguida introduziu-se a areia. Efetuou-se a leitura do frasco (Fig. 6):

Figura 6- Ensaio de massa especifica da areia

-

m ,1-”\ nlw“\\y AT

Fonte: elaborado pela autora (2021).

O valor da massa especifica foi calculado através da equagéo 2:

500

Y=——"7—7—
(L - 200) Eq. 2

Onde:
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y= massa especifica da areia, em g/cm?;

L = leitura do nivel atingido pela 4gua no frasco apds a adicdo da areia, em cm3.

4.1.3 Aditivo incorporador de ar

Os materiais utilizados para confeccdo do aditivo incorporador de ar foram:
um tensoativo (sabdo em po), peroxido de hidrogénio (H202) P. A. da marca
pooltécnica®, e hidréxido de potassio (KOH) P. A. da marca Carl Roth®. As
propriedades e especificacdes técnicas do peréxido de hidrogénio e do hidroxido de

potassio utilizado estao listados na tabela 3 e 4.

Tabela 3- Propriedades fisico-quimicas do H20:

Aspecto Liquido
Cor Incolor
Concentracao Min. 49,5%
Densidade a 25°C Min. 1,19 g/mL

Acidez Max. 0,06 g/Kg
Estabilidade Max. 0,3 mLO2/min/25mL
Ph <30

Fonte: Fabricante (2020).

Tabela 4- Propriedades fisico-quimicas do KOH

Aspecto

Sélido

Cor

Branco

Solubilidade em
agua

1.120g/L a 20°C

Densidade a 25°C

2,04 g/cm? a 20°C

Ponto de fuséo 406°C
Ponto de ebulicdo 1.327°C
Ph 14

Fonte: Fabricante (2020).
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4.1.4 Aditivo superplastificante

Foi utilizado um aditivo superplastificante a base de policarboxilato da marca
Basf® que é um pO seco por pulverizacdo de fluxo livre, produto da
policondensacdo de sulfonado. E especialmente otimizado para plastificacdo e
reducdo de agua de materiais a base de cimento e sulfato de calcio.

O aditivo deve ser adicionado apos o final da mistura dos componentes do
concreto, (cimento Portland, 4gua e agregados, etc.), ou junto a segunda parte da
adgua de amassamento que sera utilizada na mistura. Deve ser utilizado na dosagem
indicada pelo fabricante (Tabela 5). Estas dosagens sao orientativas, sendo

imprescindivel a realizacao de testes laboratoriais e/ou de campo (Silva, 2018).

Tabela 5- Caracteristicas fisico-quimicas e dosagem recomendada do aditivo superplastificante

Forma fisica Po6

Cor Branco

Densidade aparente 500 a 800 Kg/m3

pH (20°C) a 20% de

- 9all4
solugéo
Dosagem 0,20 a 2,0%
recomendada sobre a massa do
cimento

Fonte: Fabricante (2020).

4.2 Etapa 2: processo de producéao do aditivo espumigeno

4.2.1 Dosagem da espuma pré-formada

Obteve-se a proporcdo dos materiais pelo método de tentativas (Tabela 6). As

formulacGes foram testadas na proporgéao 1/50 (para 1L de aditivo utilizou-se 20g de

solidos).
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Tabela 6- Formulacgdes testadas

Espuma Proporcéo
X1 49% sabéo, 30% H202, 21% KOH
X2 62% sabdo, 32,5% H202, 5,5% KOH
X3 50% sabao, 35% H202, 15% KOH
X4 48% sabao, 35% H202, 17% KOH
X5 45% sabao, 29% H202, 26% KOH
X6 49% sabéao, 36% H202, 15% KOH
X7 52% sabao, 34% H202, 14% KOH
X8 55% sabdo, 30% H202, 15% KOH
X9 63% sabéo, 32% H202, 5% KOH
X10 47,5% sabéao, 32, 5% H202, 20% KOH
X11 60% sabéo, 30% H202, 10% KOH
X12 55% sabdo, 32,5% H202, 12,5% KOH

Fonte: elaborado pela autora (2021).

As formulagbes que apresentaram estruturas estaveis foram renomeadas em:
espuma 1 (E1), espuma 2 (E2), e espuma 3 (E3). De cada formulacao estavel foram
moldados quatro corpos de prova para ensaios de resisténcia a compressao aos 7 e
28 dias conforme NBR 5739. Na tabela 7 € mostrado o quantitativo de material

utilizado para compor as espumas.

Tabela 7- Quantidades de material na composi¢éo das espumas E1, E2 e E3

El E2 E3
Tensoativo 10g 50% 11g 55% 119 55%
H202 79 35% 69 30% 6,59 32,5%
KOH 3g 15% 3g 15% 2,59 12,5%

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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Para testar a melhor relacdo aditivo/dgua (adt/a), foi escolhida uma das
espumas que atingiram estabilidade, no caso, a espuma E1. Além das moldagens na
proporcao 1/50, foram moldados também corpos de prova (CPS) nas proporcdes

1/30 e 1/40, totalizando 4 corpos de prova de cada relacao adt/a.

Figura 7- CPS moldados com a E1 nas rela¢des 1/30, 1/40 e 1/50
Sem—— )

»

>

4.2.2 Producao da espuma pré-formada

A espuma pré-formada (fig. 8c), foi produzida por uma pistola/jato de espuma
(Fig.8a) da marca Vonder, onde a mesma € acoplada a um compressor (Fig.8b) de
ar comprimido com poténcia de 1,5kw. O processo de geracdo de espuma é feito
adicionando o aditivo a 1L de agua no recipiente acoplado a pistola.

Figura 8- Producéo da espuma

8a. Pistola jato de espuma 8b. Compressor 8c. Espuma pré-formada

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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4.3. Etapa 3: processo de producgéao do concreto

4.3.1. Célculo do traco

O método de dosagem utilizado neste trabalho, foi o proposto por Ferreira
(1987) e adaptado por Silva (2015). Consiste em primeiramente, definir a massa
especifica no estado fresco que se quer obter (yCf) e o fator agua/cimento (a/c) que
é definido de acordo com o tipo de cimento escolhido para o traco. ApGs essa etapa,
definiu-se o consumo de cimento por m3 (Cc), que no caso deste trabalho foi mantido
constante em 400 Kg/m? pois, com a incorporagdo de bolhas de ar no concreto a
resisténcia a compressao reduz consideravelmente. No sentido de compensar essa
perda, uma elevada dosagem de cimento é adotada, ficando em 400 kg/m? (Silva,
2015).

Definiu-se a massa especifica da espuma que se usara no traco (devendo
ficar entre 34 e 64 Kg/m? de acordo com a norma internacional AC1523-1). Apés essa
etapa, calculou-se a quantidade de areia por m3 pela eq. 3, e pela eq. 4 calculou-se

0 volume de espuma que se usou no traco.

As =yCf—-Cc - (a/c . Cc) Eq. 3
Onde,
yCf: massa especifica que se deseja obter
Cc: consumo de cimento

a/c: relacdo agua/cimento

As E
EQ. 4: Vesp = 1000 - vareia . yc _ (a/c . Cc) Eq. 4

Onde,
As: quantidade de areia por m3
yareia: massa especifica da areia

yc: massa especifica do cimento

O fator a/c do concreto base deve ser corrigido para descontar a agua
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presente na espuma. Pelo método de dosagem adaptado por Silva (2015), aplicado
ao peso da espuma, é definido & 4gua presente, entdo o volume de agua presente

na espuma deve ser descontado do volume de 4gua da mistura pela Eq. 5:

EQ. 5: Vagua = (a/c . Cc) — (Vesp . Yesp) Eq.5
Onde,
Vesp: volume de espuma

yesp: massa especifica da espuma que se deseja obter

4.3.2. Producao

Todos os corpos de prova oriundos deste trabalho foram produzidos no
laboratério de controle tecnolégico do grupo Kalfix®, sendo os materiais pesados em
balanca digital e misturados em betoneira com capacidade para 120 L. Na betoneira,
foi adicionado todos os sélidos e misturados por 1 minuto. A 4gua é adicionada aos
poucos em constante agitacdo e por ultimo acrescenta-se a espuma (Figura 9) onde

misturou-se por cerca de 5 minutos.

Figura 9- Espuma adicionada ao concreto base

e R

Fonte: elaborado pela autora (2021).

A sequéncia das misturas seguiu Scobar (2016), onde cita que para a

utilizacao de aditivos e adicbes minerais, deve-se introduzir o aditivo apds a mistura
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de todos componentes, para minimizar o efeito causado pela absor¢cdo de agua do
agregado leve, o que reduz a eficiéncia do aditivo.

Os CPS foram confeccionados em formas cilindricas com dimensdes de
10x20 cm. ApGs 24h os CPS foram desformados e numerados. No preparo dos CPS
de concreto celular, deve ser seguido o que prescreve a NBR 5738, exceto na
amostragem e moldagem. Na moldagem, o material deve ser simplesmente vertido
no interior do molde, utilizando-se a concha metéalica, mantida a uma altura de 10
cm, aproximadamente, do topo do molde (NBR 12646). O procedimento de
compactagéo foi modificado a fim de evitar o rompimento das bolhas de ar, isto é,
em cada camada da-se em média 5 leves golpes nas laterais das férmas até a

acomodacéo do concreto se estabilizar.

4.3.3. Cura

Neste trabalho foram utilizados dois métodos de cura: cura Umida e cura
seca. A cura umida foi feita colocando os corpos de prova em tanques de agua
(Figura 10a). J& na cura seca, os CPS sdo selados, envoltos em plastico filme.
(Figura 10b).

Figura 10- Tipos de cura

10a. Cura umida 10b. Cura seca

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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4.4 Etapa 4: ensaios fisicos, mecanicos e analises quimicas
4.4.1 Ensaios no estado fresco

4.4.1.1 Abatimento do tronco do cone (Slump Test)

O abatimento do tronco do cone foi realizado de acordo com a NBR NM 67. O
procedimento consiste em umedecer o molde e a placa de base e colocar o molde
com o concreto de ensaio. O operador deve se posicionar com 0sS pés sobre suas
aletas, de forma a manté-la estavel. Encher rapidamente o molde com o concreto
coletado, em trés camadas, cada uma com aproximadamente um terco da altura do
molde compactado.

Em seguida, compactar cada camada com 25 golpes da haste de socamento
(o procedimento de compactacdo € modificado a fim de evitar o rompimento das
bolhas de ar, isto é, em cada camada da-se em média 5 leves golpes até a
acomodacéo do concreto se estabilizar). Distribuir uniformemente os golpes sobre a
secdo de cada camada. Se, durante a operacdo de compactacdo, a superficie do
concreto ficar abaixo da borda do molde, adicionar mais concreto para manter um
excesso sobre a superficie do molde durante toda a operacdo da camada superior,
rasar a superficie do concreto com uma desempenadeira e com movimentos
rolantes da haste de compactacao.

Imediatamente, limpar a placa de base e retirar o molde do concreto,
levantando-o cuidadosamente na direcdo vertical. A operacdo de retirar o molde
deve ser realizada de 5 a 10 segundos, com um movimento constante para cima,
sem submeter o concreto a movimentos de tor¢do lateral. A operagcdo completa
desde o inicio do preenchimento do molde com concreto até sua retirada, deve ser
realizada sem interrupcdes e completar-se em um intervalo de 150 segundos.

Finalmente apos a retirada do molde, medir o abatimento do concreto (Figura
10), determinando a diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo de

prova, que corresponde a altura média do corpo desmoldado.
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Figura 11- S|l’.lm Test

Fonte: eIaborad pela autora (2021).

4.4.1.2 Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado foi medido pelo método pressométrico de acordo
com a NBR NM 47. O ensaio é realizado com um medidor de ar (Figura 12):

Figura 12. Medidor de ar do tipo pressométrico

e —
INCORPORADOR DE AR
DO CONCRETO

Fonte: elaborado pela autora (2021).

Deve-se limpar cuidadosamente com um pano Umido as bordas do recipiente
e da tampa e proceder ao fechamento hermético do equipamento, fechando a

valvula de ar principal e abrindo as chaves que se encontram na tampa.
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O procedimento realizado consiste em: a) injetar agua através de uma das
chaves, até que saia agua através da chave oposta; b) sacudir o equipamento
suavemente até que todo o ar acima da superficie da amostra de concreto seja
expulso através da chave; c) fechar a valvula de sangria de ar e bombear o ar para a
camara até que o manémetro esteja na linha de pressao inicial; d) deixar repousar
por alguns segundos para que o ar esfrie até a temperatura ambiente; e) fechar as
chaves que se encontram na tampa e abrir a valvula de ar principal; f) realizar a

leitura da porcentagem de ar incorporado.

4.4.1.3 Determinacdo da massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi determinada de acordo com a NBR 12644,
Esta norma prescreve o método para a determinacdo da densidade de massa
aparente do concreto celular espumoso no estado fresco. A densidade é definida
pelo quociente da massa do concreto celular espumoso no estado fresco, totalmente

contido num recipiente, pelo valor do volume deste recipiente.
4.4.2 Ensaios no estado endurecido
4.4.2.1 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao realizados durante essa pesquisa
seguiram as recomendacdes da NBR 5739, nas idades de 7 e 28 dias. Para cada
idade foram rompidos dois corpos de prova afim de se ter uma média obtendo
resultados mais confiaveis. A maquina utilizada para o ensaio € uma prensa
automatica da marca Contenco 100Tf Classe I. A figura abaixo (Figura 13) mostra o

ensaio de resisténcia a compressao de um corpo de prova.
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Figura 13- Ensaio de resisténcia a compresséo

Fonte: elaborado pela autora (2021).

4.4.2.2 Ensaio de absor¢do de agua

O ensaio de absorcdo de agua foi feito seguindo a NBR 9778. As amostras
foram colocadas em estufa e mantidas a uma temperatura de 105+5°C por um
periodo de 72h. Completado o tempo, as amostras foram retiradas e pesadas, a fim
de se obter o valor de massa seca da amostra (Ms).

Em seguida, os corpos de prova foram imergidos em agua a temperatura de
23+2°C mantidas por 72h nessa condicdo. Apds essa etapa, as amostras foram
retiradas, enxugadas com pano Umido e pesadas, a fim de se obter o valor de massa
saturada da amostra (Msat.). A absorcdo (A) foi calculada em porcentagem, pela
equacao 6:

A= Msat.—Ms 100
Ms Eq. 6
Onde:
Msat.: Massa saturada
Ms: Massa seca

4.4.3 Andlises quimicas

4.4.3.1 Fluorescéncia de raio X (FRX)
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A determinagdo quimica da composi¢do do cimento utilizado foi identificada
pela técnica analitica de Fluorescéncia de Raios X. O equipamento utilizado foi um
espectrometro modelo Epsilon3-CL da Panalytical (Fig. 14), do laboratério de
materiais do Instituto Federal do Piaui (IFPI). Os resultados foram emitidos na forma

de concentracdo percentual de oxidos.

Figura 14- Espectrometro de Fluorescéncia de raios x (FRX)

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Cimento

As concentracfes dos principais 0xidos presentes no cimento utilizado nesta

pesquisa, foram determinadas através da andlise de FRX, de acordo com a tabela 8:

Tabela 8- Concentracdo dos principais 6xidos

Componente Concentracao (%)
CaO 76,9
MgO 1,2
SiO2 9,7
Al2Os3 2,0
Fe203 4,9
SOs3 4,1
Outros 1,2

Fonte: elaborado pela autora (2021).

O cimento Portland no concreto celular, deve apresentar alta resisténcia
inicial, assim possibilitando a desmoldagem de maneira mais rapida em qualquer um
dos casos (Pachla, 2017). Por este motivo, foi definido a utilizacdo de cimento
Portland CP V-ARI.

5.2 Caracterizacdo do agregado miudo

5.2.1 Andlise granulométrica e determinacdo da massa unitaria e massa especifica

Os resultados obtidos no ensaio de composi¢cdo granulométrica do agregado
miudo (Tabela 9), mostram as porcentagens retidas e acumuladas, o médulo de
finura e a dimensdo maxima de agregado. O valor calculado da massa unitaria foi de
1,17 kg/dm3, de acordo com a equacéo 1. O valor calculado da massa especifica foi

de 2,64 kg/dm3, de acordo com a equacéao 2.



Tabela 9- Resultados da analise granulométrica
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Abertura das | Quantidade Quantidade
peneiras (mm) retida (g) |acumulada (%)
2,4 9 0,9
1,2 16 2,5
0,6 20 4,5
0,3 780 82,5
0,15 165 99
Fundo 10 100

Modulo de Finura 1,89
Diametro max. 2,4

Fonte: elaborado pela autora (2021).

De acordo com a norma NBR 6502, a areia utilizada neste trabalho é
considerada uma areia média. Aumentar a finura pode aumentar a area superficial
especifica das particulas em contato com a agua, acelerando assim a taxa de
dissolucdo e aumentando a capacidade dos materiais de participar de reacdes
quimicas (Yang et al., 2019). Isso acontece, pois, quanto menor a finura do
agregado, menor é a area superficial especifica das particulas que participam da
reacao, e maior é a reatividade e a fluidez da pasta.

O tamanho do agregado tem um efeito pronunciado sobre o teor de ar no
concreto. Existe pouca alteracdo na quantidade de ar quando o tamanho do
agregado é superior a 37,5 mm, ja que os agregados finos, as areias médias (entre
0,6 e 0,15 mm) sao mais eficientes na incorporacédo de ar (Cintra, 2017).

A classificacdo de particulas do material sélido ndo influenciara apenas
a fluidez da mistura de base, mas também a estabilidade da espuma introduzida

quando misturada com a mistura base (Wang; Lim; Tan, 2020).

5.3 Aditivo incorporador de ar

O aditivo desenvolvido neste trabalho utiliza uma reagéo exotérmica em meio
basico do perdxido de hidrogénio (H202) e o hidroxido de potassio (KOH) de acordo
com a reagdo 1: 2H202 +»2H20 + O2 em CNTP. O peréxido de hidrogénio se

decompde em agua e oxigénio em um ambiente alcalino, onde sua taxa de
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decomposicdo depende da autoconcentragdo, temperatura de reacéo, teor de
hidroxido de potassio e taxa de reacdo. Font et al., (2020) também utilizou uma
reacdo em meio basico (aluminio metalico) para realizar o estudo de sua aplicacéo
em misturas de concreto celular. Shi et al., (2020), utilizou uma solucéo liquida
alcalina misturando silicato de sédio e hidréxido de sédio (55%), também,
adicionando peréxido de hidrogénio a essa mistura. A concentracdo da solucédo de
H20:2 adicionada pelo autor foi de 30% em peso.

Muito peroxido de hidrogénio fara com que a amostra se decomponha
continuamente durante a pega das pastas, destruindo a formacéo da microestrutura,
prolongando assim o tempo de pega do concreto. As bolhas geradas pela
decomposicdo do H202 tém um efeito de bola nas pastas, o que pode aumentar
demasiadamente a sua fluidez. Teoricamente, o grau de expansao das misturas
aumentara a medida que o teor de H202 aumentar. Enquanto isso, quando o
contetdo de peroxido de hidrogénio dobra, a quantidade de oxigénio produzida
também dobra de acordo com a equacdo quimica. No entanto, a quantidade de
expansdo ndo estd linearmente relacionada ao conteddo de perdxido de
hidrogénio. Isso significa que nem todo o gas gerado é aprisionado, ou algumas
bolhas sdo quebradas, ou nem todo o perdxido de hidrogénio € decomposto no
mesmo grau (Shi et al., 2020).

A expansédo é mais complicada devido a algumas mudancas nas propriedades
do concreto fresco. Mudancas na composicdo afetam diretamente seu tempo de
pega, pH, consisténcia das pastas e temperatura de reacdo. A taxa de
decomposicdo do peroxido de hidrogénio segundo Shi et al., (2020), aumenta com o
aumento da temperatura e do pH, a viscosidade controla o processo de formacao de
bolhas, e o tempo de pega inicial esta intimamente relacionado com a duracéo da
expansao.

Os aditivos incorporadores de ar podem ter agentes espumigenos de origem
sintética ou proteica. O aditivo utilizado neste trabalho possui um agente
espumigeno de origem sintética. Falliano et al., (2018) ao analisar o agente
espumante de um concreto celular desenvolvido com trés agentes espumigenos,
sendo um de base proteica e dois sintéticos, observou a fase fluida da espuma junto
a pasta cimenticia, e destacou a instabilidade da espuma mais evidente para o

agente espumigeno de base proteica. Consequentemente, 0s agentes espumantes
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sintéticos, podem alcancar resisténcias comparaveis aos de proteina, a medida que
seja adotada uma relacdo agua/aglomerante (a/agl) maior.

Em contrapartida, Barbar (2016) testou quatro tipos de aditivos incorporadores
de ar (1: a base de resinas sintéticas; 2: sal de alcool graxo etoxilado sulfatado; 3:
alquil-aril-sulfonado; 4: copolimero acrilico) e concluiu que o aditivo a base de
resinas sintéticas foi o que promoveu maior eficiéncia na incorporacdo de ar em
pastas de cimento Portland.

Ge et al., (2020), também, a cunho comparativo, utilizou dois tipos de agentes
espumantes em seu trabalho, um sintético, e outro aniénico a base de
proteinas. Comparado ao agente espumante sintético, o agente espumante a base
de proteina produziu bolhas de ar esféricas isoladas menores, fornecendo maior
resisténcia a compressao. Por outro lado, o aditivo sintético obteve uma taxa de
diluicdo de cerca de 40-50 vezes maior que o proteico, e uma taxa de formacéo de
espuma de cerca de 1000-1200 vezes maior.

5.3.1 Relacéo aditivo / agua (adt/a)

Com a espuma de dosagem E1, testou-se a melhor relagdo adt/a usando as
propor¢cdes 1/40, 1/50 e 1/60. A melhor relacdo foi definida tendo por base os
resultados de massa especifica da espuma, do concreto, e resisténcia a compressao
dos corpos de prova moldados com essas espumas teste. Na figura 15 pode-se
observar no grafico que a relacdo adt/a de 1/50, apresentou maior densidade de
espuma (35 kg/m®), e consequentemente maior resisténcia compressiva (13,80
Mpa).

Figura 15. Grafico da densidade das espumas versus resisténcia
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Fonte: elaborado pela autora (2021)
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Quanto maior a densidade da espuma, maior a resisténcia compressiva.
Lermen (2019), em seu trabalho, pode afirmar que para corpos de prova com tempo
de cura de 28 dias, o tipo de cimento, a quantidade de espuma e a interacdo entre
os fatores apresentaram influéncia significativa com 95% de confiabilidade, onde a
quantidade de espuma foi o fator que mais influenciou a resisténcia a compressao,

sendo sua contribuicdo de 39%.

Tabela 10- Analise de variancia para resisténcia a compressao apoés 28 dias de cura

Fator Soma dos Graus de % de
Quadrados liberdade contribuicdo

Quantidade de
Espuma 196,517 2 39

Fonte: Lermen (2019).

Lermen (2019) também discute que, ao aumentar a quantidade de espuma, a
resisténcia a compressao diminui. Isso ocorre devido a incorporacdo de ar na
espuma, resultando na formacéo de poros na estrutura, diminuindo a densidade e,
consequentemente, a resisténcia a compressao.

A variacdo da massa de espuma adicionada define qual sera a densidade e
resisténcia a compressao, pois além da introducéo direta dos vazios de ar, isso leva
a um aumento do teor de agua da mistura, pois a espuma pré-formada é composta
por 80% de agua. Essa afirmacédo vai de acordo com Pedro (2017), onde em seu
trabalho utilizou uma espuma pré-formada como ar incorporado com uma mistura de
agentes espumantes naturais derivados do coco, onde produziu corpos de prova
com relacdo a/c e concentracdes de espuma variadas, obtendo como melhor relacéo
1,28 para 18% (da massa solida total) de adicdo de espuma, gerando uma amostra
com densidade de 430 kg/m3, e uma resisténcia a compresséo de 1,07 MPa.

Na elaboracdo deste trabalho, quantidades maiores de espuma foram
testadas, porém néo obtiveram sucesso. A consisténcia da pasta era muito fluida e
nao tinha resisténcia suficiente (viscosidade) para manter as bolhas de gas na matriz
antes do endurecimento. Apesar da grande quantidade de bolhas, a aeracédo nao foi
efetiva. O mesmo foi observado no trabalho de Font et al., (2020), onde a forte
reagcdo quimica no meio alcalino das misturas também inviabilizou essa adi¢do
percentual. Além disso, pode-se considerar que o tamanho da particula era muito

alto e, consequentemente, a geracao de gas néo foi dispersa de forma homogénea
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na matriz. Assim, grandes bolhas foram formadas e tiveram uma pressao substancial
e escaparam da mistura, inviabilizando o seu uso. Na tabela abaixo (tabela 11),
temos os resultados da resisténcia, massa especifica aparente e massa especifica

seca do concreto moldado com a espuma E1 nas propor¢des 1/40, 1/50 e 1/60.

Tabela 11- Relacao resisténcia, massa especifica aparente e massa especifica seca do concreto
moldado com a espuma E1 em proporges distintas:

e Massa especifica
Massa especifica Fek 07 di Fek 28 di
3 c ias c ias
aparente (kg/m3) seca (kg/m*)
1/40 856 806 0,73 0,83
1/50 1.761 1.766 12,76 13,80
1/60 1.760 1.724 11,85 13,54

Fonte: elaborado pela autora (2021).

A reducdo da densidade causa uma queda significativa na resisténcia. I1sso
ocorre porgue mais vazios de ar sdo formados nas misturas de baixa densidade o
que foi confirmado pela analise da estrutura de vazios de ar no estudo de Ge et al.,
(2020). Para se obter um concreto celular com alta resisténcia, é importante criar
bordas mais densas (paredes dos poros).Isso € atribuido a funcdo de
preenchimento do aditivo para tornar a estrutura das paredes dos poros mais densa,
reduzindo o tamanho e o volume dos poros capilares e micro vazios, especialmente
na zona de transicao interfacial.

Os resultados indicaram que a resisténcia a compressdo de 7 dias teve o
maior aumento, o que concordou com a conclusdo de Wang (2020), onde o autor
relata que as moléculas poderiam funcionar como locais de nucleacao devido a sua
alta energia de superficie e os produtos de hidratacdo se depositariam em sua
superficie, durante o qual uma maior quantidade de hidrato de silicato de calcio (C-

S-H) poderia ser produzida no estégio inicial de hidratagéo.

5.3.2 Avaliagédo da melhor dosagem

A densidade é usada como uma propriedade basica neste estudo, e a

resisténcia a compresséo foi o parametro escolhido para definir qual composicao
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apresenta o melhor resultado. Na figura abaixo (Figura 16), observa-se a densidade
e resisténcia compressiva alcancada por cada espuma testada (E1, E2 e E3) na
relacdo adt/a de 1/50:

Figura 16- Grafico da densidade das espumas versus resisténcia
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

Observa-se que quanto maior é a densidade da espuma, maior € a resisténcia
compressiva do concreto. A espuma E1 alcancou uma resisténcia de 13,80 Mpa, a
espuma E2 de 13,87 Mpa e a E3 obteve 14,74 Mpa de resisténcia. Essa faixa de
densidade também foi utilizada no trabalho de Ge et al., (2020), cerca de 40 kg/m 3.

5.4 Processo de producao do concreto leve

5.4.1 Relagcdo massa especifica e resisténcia

A resisténcia a compressdao e a densidade aparente dos materiais
porosos estdo positivamente correlacionadas. Quanto maior a densidade aparente,
maior a resisténcia & compressao e vice-versa. No entanto, 0s materiais porosos sao
frequentemente considerados materiais leves e de baixa resisténcia e precisam ter
maior resisténcia em baixa densidade. Por esse motivo, a resisténcia € a principal
caracteristica usada para caracterizar essa propriedade do material poroso (Wu et
al., 2020).

A resisténcia a compressao segundo You et al., (2020), é considerada um

parametro ideal para medir o material e uma importante propriedade mecéanica deste
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tipo de concreto. Na tabela abaixo, observa-se a relagdo resisténcia, massa
especifica aparente e massa especifica seca do concreto moldado com as espumas
El, E2 e E3 (tabela 12):

Tabela 12- Relagéo resisténcia, massa especifica aparente e massa especifica seca do concreto
moldado com as espumas E1, E2 e E3:

Massa especiica | Massaespecilica | o g7gias | ok 28 dias
El 1.761 1.766 12,76 13,80
E2 1.713 1.666 11,25 13,87
E3 1.812 1.768 12,99 14,74

Fonte: elaborado pela autora (2021).

Quanto maior a densidade da espuma, maior a massa especifica aparente e
maior a resisténcia compressiva do concreto. E importante ressaltar que os valores
de resisténcia observados nas tabelas para os corpos de prova moldados com as
espumas E1, E2 e E3 foram superiores ao exigido pela NBR 13438, que determina a
resisténcia a compressao de blocos de concreto celular autoclavado (de 1,2 a 4,5
Mpa). Entretanto, € importante citar que atualmente ndo existe uma norma brasileira
gue avalie esta propriedade em blocos de concreto celular espumoso.

Do ponto de vista mecanico, dois aspectos podem ser discutidos: |) houve
uma evolucdo com o tempo de cura em todos os ensaios, o que foi atribuido ao
avanco da reacdo com o tempo de cura a temperatura ambiente; e 1) a melhoria da
densidade correspondeu a um aumento da resisténcia a compressdo independente
da amostra. Esta ligacdo entre a densidade e a resisténcia a compressao é tipica
para concretos celulares (sistemas tradicionais, bem como sistemas geopoliméricos

ou élcali-ativados), e tem sido relatada por varios autores (Font et al., 2020).

5.4.2 Adicao do aditivo superplastificante

A analise da eficiéncia do superplastificante, é observada na figura 17, através
do grafico com os valores de resisténcia a compressao. Foram confeccionados
quatro corpos de prova com resisténcia calculada de 8 Mpa utilizando a espuma E1,

onde foram rompidos aos 28 dias de cura:
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Figura 17- Gréfico da andlise da eficiéncia do superplastificante
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

Além de ter atuado como fonte redutora de agua no traco (cerca de 9%), o

aditivo aumentou a resisténcia do concreto celular em 10,8% em relagdo ao concreto

sem o aditivo. Percebe-se pelo gréafico, que o concreto com o superplastificante em

sua composicao chegou a 9,91 Mpa, e a formulagcdo sem, atingiu 8,83 Mpa aos 28

dias. Isso se da pela relacdo agua cimento que no trago sem aditivo foi de 0.66 e no

traco com, foi de 0,60 de acordo com a tabela 13:

Tabela 13- Dosagens da andlise da eficiéncia do superplastificante

Tragco com aditivo | Tragco sem aditivo
Cimento (kg) 5 5
Agua (L) 3,00 3.30
Areia (kg) 15 15
Espuma (L) 2,87 2,87
Aditivo (g) 10 -
Relacao a/c 0,60 0,66

Fonte: elaborado pela autora (2021).

Com o aumento da concentragao de plastificante, a resisténcia a compressao

aumenta (Tekin, 2020). H4 uma forte correlacdo entre a proporcao de plastificante e

a forca compressiva. No entanto, usando uma mistura quimica em propor¢do de
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20% se torna muito alta e ha um efeito negativo na configuragdo, tempo e custo. Em
seu estudo, quando o autor aumentou a proporcdo de plastificante da mistura de
10% para 20%, a relacdo a/c diminuiu em 35%. Esse fato pode ser explicado pela
existéncia de uma interface aprimorada na zona entre 0 cimento e 0s agregados,
com relagdes a/c mais baixas.

Os testes de Piekarczyk (2020), com o aditivo superplastificante
policarboxilato, mostraram que, quantidades muito altas de aditivo podem destruir a
selecdo cuidadosa dos ingredientes remanescentes do concreto para garantir sua
alta abrasividade e baixa permeabilidade a agua. Alguns tipos de superplastificantes
causam aeracao excessiva e, como resultado, reduzem a resisténcia do concreto e
deterioram a durabilidade, associada a permeabilidade. Por outro lado, adicionar
aditivo ao concreto deve ser precedido por uma avaliacdo indireta de seu efeito na
porosidade e na resisténcia associada e permeabilidade a agua do concreto.

Uma mistura inadequadamente selecionada, e especialmente um excesso
dela, causa uma deterioracdo significativa na durabilidade e permeabilidade do
concreto. Aditivos a base de alcool de alto peso molecular e superplastificante
aumentam excessivamente o teor de ar no concreto causando deterioracdo da
resisténcia a compressédo e permeabilidade a agua.

Wu et al., (2020), ao analisar o efeito do superplastificante em suas amostras
de concreto aerado, concluiu que a incorporacdo de superplastificantes
policarboxilatos tem um efeito positivo nas propriedades reologicas da pasta, na
geracdo de gas e nas propriedades fisicas da amostra. Seu efeito redutor de agua
(28%) ndo s6 pode melhorar as propriedades reoldgicas da pasta para corresponder
a taxa de geracdo de gas do agente aerador, mas também otimizar a estrutura dos
poros para reduzir o niumero de poros nocivos (menos de 50 nm) e melhorar a
resisténcia dos produtos. O autor utilizou porcentagens na faixa entre 0,5 — 5%.

Para entender o funcionamento do policarboxilato na pasta, é preciso saber
gue o cimento forma uma estrutura de flocos apds o contato com a agua. A estrutura
do floco contém uma grande quantidade de agua livre, o que nao contribui para a
fluidez da pasta. Ap6s a adicdo do policarboxilato a estrutura do floco com um
grande volume € decomposta, em uma grande quantidade de pequeno volume
devido a forte dispersdo de adsorcao pelo aditivo. Enquanto isso, uma parte da agua
livre é liberada (Wu et al., 2020).
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A trabalhabilidade melhorada da pasta traz bolhas uniformes e, ao mesmo
tempo, o tamanho dos poros é reduzido. Portanto, o aumento do teor de
policarboxilato resulta em uma menor densidade aparente do produto. Além disso, o
aditivo pode otimizar a distribuicdo de poros grandes na pasta e tornar os poros mais
uniformes do que antes. Também pode melhorar efetivamente a forma de ligacédo
entre 0s componentes da pasta e densificar a estrutura interna da pasta. Portanto, a
forca do produto aumenta com o aumento da quantidade de aditivo dentro de um
determinado intervalo.

Ge et al., (2020), também, em seu estudo, utilizou superplastificantes para
melhorar a trabalhabilidade e estabilizar a compatibilidade do concreto espumado de
baixa relacdo a/c na faixa de 1,5 a 2,9 kg/m3. Diferentes quantidades de aditivo
foram usadas para controlar as propriedades reologicas das misturas: para concreto
espumado de baixa densidade, menos superplastificante e maior volume de agente
de espuma sdo necessarios para criar mais espac¢os vazios no material.

Wang (2020) utilizou um superplastificante a base de policarboxilato com teor
de sdlidos de 35% em peso. Como um grande numero de macroporos irregulares é
introduzido, o alto consumo de agua € desfavoravel a resisténcia a compressao do
produto até certo ponto. Percebe-se que a combinacdo razoavel de consumo de
dgua e agente redutor de agua pode melhorar a resisténcia dos produtos de

concreto aerado sem alterar significativamente a densidade aparente da amostra.

5.4.3 Dosagem para Blocos de Concreto Celular Espumoso (BCCE)

ApoOs a andlise da relagcdo massa especifica e resisténcia das primeiras
amostras testes, foram calculados e moldados quatro tracos de CCE seguindo as
equacdes do item 4.3.1 da metodologia, afim de avaliar a compatibilidade do CCE
em estudo para fabricacdo de blocos. E importante ressalvar novamente que ainda
nao existe uma norma especifica para este tipo de bloco, mas é possivel se basear
em alguns dos requisitos exigidos para os blocos de concreto celular autoclavados,
gue seguem a norma ABNT NBR 13438/13.

Esta norma define uma densidade aparente maxima de 650 Kg/m3 para um
bloco de resisténcia minima de 4,5 Mpa em média, de classe C45 (duravel), para
aplicacoes de unidades de alvenaria de concreto aerado autoclavado, de acordo
com a tabela 14:
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Tabela 14- Classes, resisténcia a compressao e densidade de massa aparente seca

Resisténcia a compresséo (seca) Densidade aparente seca
Classe | valor médio minimo | Menor valor isolado L
Média kg/m3
Mpaa Mpaa
C12 1,2 1 < 450
C 15 15 1,2 <500
C 25 2,5 2 < 550
C 45 45 3,6 < 650

a Considerar: 1 MPa = 1 N/mm?= 10 kgf/cm?
Fonte: ABNT NBR 13438

No traco utilizado neste estudo, foram mantidas constantes as dosagens de

cimento, e houve pouquissima variagcdo na dosagem de agua. A dosagem de areia

foi decrescente do tragco 1 para o traco 4. J& a dosagem de espuma foi crescente do

traco 1 para o trago 4, pois um outro objetivo destes novos tracos foi tabelar uma

relacdo onde a resisténcia a compresséao fosse de fato, inversamente proporcional a

dosagem de espuma, confirmando a intuitiva deste estudo. Abaixo (tabela 15),

encontram-se 0s tracos com 0s respectivos resultados de resisténcia a compressao

aos 28 dias:

Tabela 15- Tracos utilizados nos BCCE com respectivos resultados de resisténcia

Traco 1 Traco 2 Traco 3 Traco 4
Densidade aparente (kg/m?) 1635 1607 1370 1203
Cimento (kg) 400 400 400 400
Areia seca (kg) 1220 1020 820 820

Agua (L) 170,11 | 166,90 | 163,36 | 160,38

Espuma (L) 229,90 | 304,61 | 380,37 | 456,13
Densidade seca (kg/m?) 1574 1530 1316 1185
Resist. (Mpa) aos 28 dias 12,92 8,89 6,61 4,97

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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Apés analisar a tabela, constatou-se de fato que, modificar o teor de espuma
alterou consideravelmente a resisténcia das amostras; todos os tragos atingiram
uma resisténcia a compressao maior do que a estabelecida na norma, entretanto,
suas densidades aparentes ultrapassaram o valor normatizado.

Na figura 18 é apresentada as imagens (recortes de amostras cilindricas de
10x20cm) dos quatro tracos de concreto calculados para blocos. Em todas as
imagens a aparéncia de estrutura porosa pode ser observada entre os concretos. E
possivel também visualizar e identificar defeitos, grdos, minerais, vazios, oclusoes,

fraturas, trincas e outras estruturas notaveis.

Figura 18- Recortes de amostras cilindricas (10x20cm) dos quatro tragos de BCCE
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P

Figura 18a: traco 1 Figura 18b: traco 2

Figura 18c: trago 3 Figura 18d: traco 4
Fonte: elaborado pela autora (2021).
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5.5 Absorcéo de 4gua

Os quatro tracos foram submetidos ao ensaio de absorcdo de agua seguindo
o item 4.4.2.2 da metodologia. Sabe-se que materiais cimenticios porosos
geralmente possuem baixa densidade com alta capacidade de absor¢cédo de 4gua, o
que também foi identificado neste estudo. A absorcdo de agua para todas as
misturas experimentais foi encontrada na faixa de 11,75 — 26,52% conforme é

mostrado no grafico da figura 19:

Figura 19- Gréfico dos resultados do ensaio de absorcdo de 4gua
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

Com a diminuicdo da densidade, a absor¢cdo de &agua aumenta. Essas
propriedades executam um papel critico no desempenho da durabilidade do
concreto, quando ele é exposto principalmente a condicdes ambientais Umidas. Se o
concreto tiver maior capacidade de absorcao de agua, maior sera a chance de ser
danificado (Sharafutdinov, 2019).

O trago 1 apresentou o teor de absorcdo de agua menos elevado. Percebe-se
que quanto maior a massa especifica, menor é o teor de absorcdo. Esse fenémeno
€ atribuido a baixa porosidade capilar na mistura e as bolhas de espuma nao
conectadas, pois poros capilares maiores levam a uma maior permeabilidade a agua
(Wang, 2020).
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O peréxido de hidrogénio segundo Shi et al., (2020), pode aumentar
significativamente a absor¢cdo de &gua da amostra. Para concreto espumado, a
absorcdo de agua do corpo de prova aumenta significativamente com a diminuicédo
da densidade. Isso esta relacionado com a porosidade capilar, que é positivamente
correlacionada. Além disso, o corpo de prova que apresentou a maior absorcéo de
agua, € 0 mesmo que apresenta a menor densidade.

Os resultados encontrados também vao de acordo com Kejkar (2020), onde
em seu trabalho encontrou uma faixa de absorcdo de agua entre 11,8-16,2%. Pode-
se observar que apenas o traco 4 apresentou um resultado distinto da média
encontrada pelo autor. Ja comparando aos resultados de Tekin (2020), houve uma
distincdo maior, pois em seu estudo, o autor encontrou valores de absorcdo de agua
entre 10 e 18% das suas amostras. A absorcdo de dgua em seu trabalho, diminuiu a
medida que as proporc¢des de materiais de partida das amostras aumentaram.

You et al., (2020), relacionou a absorcdo de agua com a idade de cura das
amostras, onde percebeu que a medida que a idade de cura aumenta, produtos da
hidratacdo serdo gerados para preencher os poros, melhorando a capacidade do
sistema e reduzindo o numero de poros conectados. Piekarczyk (2020), mediu o
comportamento de absor¢cdo de agua de pastas de cimento contendo concentracdes
variadas (0, 0,2 e 5%) de aditivo onde também observou uma diminuicdo na taxa de
absorcdo de agua com o aumento da maturidade do espécime e da concentracao da
mistura. Os resultados também mostraram que a composicdo da mistura

desempenha um papel essencial no desempenho geral do concreto.

5.6 Teor de ar

Os quatro tracos também foram submetidos a analise do teor de ar seguindo
o item 4.4.1.2 da metodologia. Um sistema de vazios estavel com tamanho e
distribuicdo de poros homogéneos é a chave para fornecer uma matriz de
concreto celular estavel que tenha bom comportamento mecéanico. Na figura 20
encontra-se o grafico com os valores do teor de ar medido nas respectivas

amostras:
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Figura 20. Gréfico dos resultados do ensaio de teor de ar
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

Este estudo seguiu a mesma ideia de Piekarczyk (2020), onde em seu
trabalho também manteve constante as propor¢cées da mistura excerto o percentual
de espuma, para estudar o efeito da interacéo e teor de ar. A agua esta diretamente
ligada ao teor de ar no concreto onde as misturas que possuem moléculas de
tensoativos néo idnicos fortalecem a ligagdo na mistura e garantem que 0 processo
de secagem do composito de cimento seja retardado. O efeito negativo do uso de
aditivos € a possibilidade de reducao da resisténcia do concreto em 5 a 8% devido a
entrada de ar na mistura, o que também é comprovado neste estudo.

A literatura publicada sobre a investigacao do estudo de poros no CCE, relata
que a estrutura de poros deste tipo de concreto determina diretamente suas
propriedades mecéanicas. No caso deste trabalho, a maioria dos vazios de ar vem da
decomposicdo do peroxido de hidrogénio, entdo a maioria dos poros tem uma forma
de esfera regular e apenas um numero insignificante de poros é irregular. Um alto
teor de peroxido de hidrogénio aumentara significativamente o conteudo e poros
dentro da amostra, e algumas das bolhas de ar entrardo em colapso e se fundirdo

em poros maiores (Shi et al., 2020).
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6 CONCLUSAO

Ao concluir este trabalho percebe-se a complexidade de se formular um
material em condic¢des ideais de uso comercial, onde, acerca da natureza do agente
tensoativo do aditivo espumigeno, a escolha do produto normalmente ocorre de uma
base empirica ou disponibilidade do mercado local. Foi constatado que é possivel a
utilizacado do material formulado podendo ser utilizado principalmente por fabricas de
pré-moldados para fabricacdo de blocos de até 12 Mpa de resisténcia.

Percebeu-se a importancia do cimento Portland e dos agregados utilizados
neste tipo de concreto, onde o cimento deve apresentar alta resisténcia inicial,
possibilitando a desmoldagem de maneira mais rapida em qualquer caso, e a
escolha dos agregados feita com bastante cautela, pois, a classificacdo de particulas
do material solido ndo influenciard apenas na fluidez da mistura base, mas também
a estabilidade da espuma introduzida quando misturada ao restante do material.

A melhor relacdo adt/a foi definida tendo por base os resultados de massa
especifica da espuma, do concreto, e resisténcia a compressao dos corpos de prova
moldados com as espumas teste. A relacdo adt/a de 1/50, foi a que apresentou
maior densidade de espuma (35 kg/m?), e consequentemente maior resisténcia
(13,80 Mpa), onde constatou-se que quanto maior a densidade da espuma, maior a
resisténcia compressiva do concreto.

Concluiu-se também que ao aumentar a quantidade de espuma, a resisténcia
a compressao diminui, pois a incorporacao de ar na espuma resulta na formacao de
poros na estrutura, diminuindo a densidade e, consequentemente, a resisténcia a
compressao. A densidade foi usada como uma propriedade basica neste estudo, e a
resisténcia a compressao foi o parametro escolhido para definir qual composicéo
apresentaria o melhor resultado.

Com relacdo ao superplastificante, constatou-se que, de fato, com o aumento
de sua concentracdo, a resisténcia a compressdo aumenta. Além de ter atuado
como fonte redutora de agua no traco (cerca de 9%), o aditivo aumentou a
resisténcia do concreto celular em 10,8% em relac&o ao concreto sem o aditivo.

Percebeu-se também ao finalizar o estudo, que com a diminuicdo da
densidade a absorcdo de agua aumentou, pois nos testes para blocos, o traco 1 que
atingiu a maior resisténcia, apresentou o teor de absorcdo de agua menor.

Percebeu-se que quanto maior a massa especifica do concreto, menor € o seu teor
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de absorcdo. Além disso, o corpo de prova que apresentou a maior absorcédo de
agua, € o mesmo que apresentou a menor densidade e consequentemente a menor
resisténcia. A relevancia deste trabalho esta associada principalmente em como foi
possivel alterar a resisténcia do concreto, calculando e modificando seu teor de

aditivo espumigeno.



61

7 ESTUDOS FUTUROS

O processo de fabricacdo do concreto pode ser ainda mais otimizado para
obter melhor desempenho, dado que as espumas alcancaram o efeito ideal
de estabilidade, pode-se criar um grafico correlacionando com a melhoria do
isolamento térmico (com beneficio adicional de maior resisténcia a compressao e
maior durabilidade potencial), e propriedades do isolamento acustico (que estao
intimamente relacionadas com a condutividade térmica). A porosidade total, e sua
distribuicdo na matriz, determinard o isolamento acustico do CCE, portanto, uma
avaliacdo mais completa e mais complexa de suas propriedades € considerada
necessaria em trabalhos futuros antes do aditivo ser usado e comercializado para
aplicacfes na industria.

Nota-se que este estudo foi a primeira fase para prova deste material tendo
por foco as propriedades mecanicas. A ideia de envolver e analisar propriedades
termoquimicas em estudos futuros é essencialmente importante para validar todo o
conceito. Se torna relevante agregar também a um estudo futuro, uma andlise
microestrutural detalhada, pois em tal analise sera possivel observar numero,
tamanho e como estdo organizados os poros dentro da estrutura. Utilizar outros
aglomerantes (EPS, residuos, etc.) também seria interessante para avaliar o
comportamento do aditivo.

O estudo na microestrutura do concreto permite o desenvolvimento de
adicOes, proporcdes de misturas e técnicas de execucao, visando minimizar tensbes
internas, retracfes e consequentes fissuras indesejadas, permitindo a inspecéo e
avaliacdo da morfologia interna de amostras de concreto. Dessa forma, é possivel
avaliar forma, quantidade e distribuicdo de bolhas de ar incorporadas no concreto
por meio de aditivo.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/acoustic-insulation
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