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RESUMO

O presente trabalho trata da avaliagdo do comportamento dos concretos celulares espumosos de alto
desempenho. Esse material busca aliar a resisténcia mecéanica e a durabilidade satisfatorias do concreto
de alto desempenho com a propriedade de baixa massa especifica dos concretos celulares espumosos.
Além disso, pretende-se a melhoria das propriedades do concreto celular espumoso de alto
desempenho em relag&o aos concretos celulares espumosos convencionais. Para atingir os objetivos
foram realizados ensaios de caracterizagdo dos materiais constituintes, conforme as normas de
referéncia. Com base nos resultados obtidos realizou-se o estudo e a fixacdo da dosagem da matriz de
alto desempenho. Partiu-se da hipGtese que, ao se adicionar espuma em uma matriz de alto
desempenho se obteria um concreto celular espumoso de alto desempenho. Desta forma, foram
determinadas as diferentes dosagens de espuma a serem incorporadas a matriz para a obtencdo dos
concretos celulares espumosos de alto desempenho com massas unitérias entre 1700 e 2000 kg/m3. A
matriz de alto desempenho e os concretos celulares espumosos de alto desempenho foram ensaiados
para caracterizagdo do seu comportamento nas propriedades relativas a durabilidade. Com o0s
resultados obtidos verificou-se que as propriedades analisadas foram influenciadas pelo teor de
espuma incorporado. Os concretos celulares espumosos de alto desempenho apresentaram um
comportamento superior ao do concreto celular espumoso convencional, demonstrando que este
material apresenta um grande potencial para ser utilizado na Construcéo Civil. Acredita-se que essa
superioridade tenha ocorrido em virtude do refinamento da microestrutura da matriz de alto
desempenho e das caracteristicas dos poros incorporados aos concretos. Sendo assim, conclui-se que a
obtencéo do concreto celular de alto desempenho so seré possivel a partir de matrizes que apresentem
alto desempenho, considerando a perda de desempenho que ocorre em fungdo da incorporagdo da
espuma.
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1. INTRODUCAO

Os concretos convencionais de cimento Portland e agregados de massa especifica normal sdo
excelentes materiais de construcdo, pois sdo duraveis, apresentam adequada resisténcia a compressao e
rigidez, e ttm um custo relativamente baixo. Entretanto, devem ser reconhecidas algumas limitagdes
apresentadas pelos concretos convencionais, tais como: peso proprio elevado, baixa resisténcia a
tracdo e resisténcia a agentes quimicos insuficiente [1].

Nesse ambito, o crescente avango tecnoldgico em todos os setores e, particularmente, nos processos
construtivos, forcou o desenvolvimento de materiais novos que atendessem as necessidades impostas
nas construgoes.

Assim, tendo em vista que uma das deficiéncias do concreto, em face dos seus materiais concorrentes,
era seu peso préprio (carga morta) elevado, e que a velocidade de execucdo e a prépria economia da
construgdo que variam na razdo inversa deste peso, tornou-se necessario a sua reducao [2].

Para atender a esta necessidade foram desenvolvidos os concretos leves, cuja principal caracteristica é
a sua menor massa especifica aparente, comparativamente com o concreto dito normal ou
convencional. Enquanto o concreto convencional tem sua massa especifica aparente na faixa de 2300
kg/m3 a 2500 kg/m3, um concreto dito leve tem a sua massa especifica maxima de 2080 kg/m3 [3].

Essa reducdo na massa especifica do concreto foi alcancada através da substituicdo de parte dos
materiais sélidos por poros. Existem trés localizagdes possiveis para 0s poros nos concretos leves: nas
particulas de agregado, conhecidos como agregados leves, na pasta de cimento; e entre as particulas de
agregado graudo, deixando-se de utilizar o agregado miudo [4].

A tentativa de diminuir a massa especifica com o desenvolvimento dos concretos leves foi bem
sucedida no que diz respeito a leveza e aos 6timos desempenhos nas propriedades de resisténcia ao
congelamento/descongelamento, isolamento térmico, isolamento acustico e de resisténcia ao fogo.
Entretanto, deve-se ressaltar que apesar da melhoraria nessas propriedades, a substituicdo de parte dos
materiais solidos por poros também ocasionou uma reducdo significativa nas propriedades mecanicas e
relativas a durabilidade dos concretos leves.

Com o aumento das exigéncias do mercado quanto ao desempenho estrutural, surgiu a necessidade da
producdo de concretos com resisténcia mecanica e durabilidade maiores que a do concreto comumente
empregado. Surge, entdo, o chamado concreto de alto desempenho (CAD), que vem ao encontro
dessas necessidades, pois pode ser submetido a tensdes mais elevadas, trazendo uma série de
vantagens estruturais.

O concreto de alto desempenho (CAD) tem sido pesquisado e utilizado nos ultimos anos em diversos
paises. O CAD apresenta, além da resisténcia mecénica, superioridade em outras caracteristicas, tais
como, baixa permeabilidade, excelente durabilidade, 6tima aderéncia a concretos velhos e aco, baixa
segregacéo, entre outras.

Diversas pesquisas foram realizadas no mundo todo com o intuito de otimizar ainda mais as
propriedades do concreto de alto desempenho. Dentre elas, destaca-se a linha de pesquisa relativa aos
concretos leves de alto desempenho com agregados leves com o intuito de unir as caracteristicas
otimizadas do CAD com a baixa massa especifica dos concretos leves.

Alduaj et al. (1999) e Haque & Al-Khaiat (1999), afirmam que existe uma tendéncia mundial
crescente, baseada em critérios econdmicos e técnicos, do uso deste material com finalidade estrutural
e de vedacéo [5].

Diante do exposto e do grande potencial de aplicacdo dos concretos leves de alto desempenho na
Construgdo Civil, o presente trabalho buscou avaliar as propriedades relativas a durabilidade dos
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concretos celulares espumosos de alto desempenho desenvolvidos a partir da unido entre as
tecnologias de producéo de concretos de alto desempenho e de concretos celulares espumosos.

Os concretos celulares espumosos de alto desempenho podem ser definidos como um concreto leve
produzido através da adicdo de poros em uma matriz de alto desempenho. A matriz de alto
desempenho € uma mistura constituida de: aglomerante, adicdo mineral, aditivo quimico, agregados
classificados na categoria finos e 4gua. Esta mistura sofre um tratamento com objetivo de criar em sua
massa uma alta porcentagem de poros esféricos de dimensdes regulares e milimetricas, uniformemente
distribuidos, que permanecem estaveis, incomunicaveis e indeformaveis durante todo o processo.

Os tratamentos destinados a criar poros na massa da matriz de alto desempenho e formar o concreto
celular espumoso de alto desempenho podem ser de dois tipos:
0 Adicdo de agente espumigeno as matérias primas durante a producdo da matriz de alto
desempenho no misturador.
o Adicdo de espuma pré-formada, gerada em equipamento especifico e posterior adicdo a matriz
de alto desempenho.

Deve-se ressaltar que, s6 é possivel obter um concreto celular espumoso de alto desempenho quando
este for produzido a partir de uma matriz de alto desempenho, pois a incorporacdo de poros leva a
perda de desempenho nas propriedades de um modo geral [6].

2. OBJETIVO

Avaliar o comportamento das propriedades relativas a durabilidade do material denominado concreto
celular espumoso de alto desempenho, de modo que o mesmo apresente melhores caracteristicas em
relacdo ao desempenho dos concretos celulares espumosos convencionais.

3. MATERIAIS E METODO
3.1 Materiais

Os materiais utilizados no desenvolvimento desta pesquisa foram: adicdo mineral — silica ativa,
cimento Portland de alta resisténcia inicial - CPV ARI, aditivo redutor de agua de alta efetividade —
superplastificante, aditivo gerador de espuma, dgua, areia grossa e pé-de-brita.

O cimento, a silica ativa e os aditivos quimicos selecionados para a producdo dos concretos celulares
espumosos de alto desempenho sdo produtos industrializados de comercializacdo nacional. Os
agregados utilizados foram: a areia quatzoza e o pd-de-brita de basalto encontrados na regido.

Cabe destacar que para selecdo dos materiais constituintes foram considerados dois fatores: a
disponibilidade destes na regido e a possibilidade de incorporar residuos de processos industriais como
materiais constituintes, tais como a silica ativa e 0 pd-de-brita. Esses residuos por ndo terem aplicacdo
sdo depositados no meio ambiente causando poluicdo. Segundo Isaia (2002), a incorporacdo de
residuos ao concreto, além das vantagens técnicas obtidas, € um modo seguro e barato de remover
esses produtos do meio ambiente, contribuindo para a conservacao de energia e de recursos minerais.

3.2 Método

O presente trabalho partiu da hipétese que ao se incorporar poros em uma matriz de alto desempenho,
constituida de: cimento Portland de alta resisténcia inicial, adigdo mineral-silica ativa, aditivo redutor
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de agua de alta efetividade-superplastificante, agua, areia grossa e po-de-brita, essa mistura resultaria
em um concreto celular espumoso de alto desempenho.

O desenvolvimento experimental do trabalho foi divido em trés etapas, a primeira relativa a dosagem
da matriz de alto desempenho, a segunda relativa & dosagem de espuma e a ultima referente avaliacdo
das propriedades relativas a durabilidade dos materiais analisados.

Inicialmente, foram realizados ensaios para a caracterizagdo dos materiais constituintes segundo as
normas de referéncia. Com os resultados da caracterizacdo procedeu-se a dosagem da matriz de alto
desempenho utilizando o método de dosagem para concretos de alto desempenho proposto por
TORALLES-CARBONARI [7]. Esse método se fundamenta nas hipoteses apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Hipoteses adotadas em cada etapa do processo de dosagem

Etapas do processo Hipoteses adotadas
Pasta A fluidez da pasta é quem governa as propriedades reolégicas do
concreto.

Existe uma % 6tima de aditivo superplastificante que é funcdo do ponto
de saturacdo determinado no ensaio do cone de Marsh e/ou viscosimetro.

Esqueleto Granular Menor indice de vazios.

Consumo pasta-esqueleto Consumo 6timo em funcdo do desempenho desejado.

O consumo de materiais encontrado através da aplicacdo deste método para a producdo de 1m?® da
matriz de alto desempenho é apresentado no Quadro 2.

Quadro 2. Trago da matriz de alto desempenho para 1m®

Cimento Silica ativa Superplastificante | Areia Grossa | P6-de-brita Agua
(kg) (kg) (litros) (kg) (kg) (litros)
489,9 48,9 9,7 925,7 925,7 201,8

A dosagem das quantidades de espuma a serem adicionadas a matriz de alto desempenho para a
obtencdo dos concretos celulares espumosos de alto desempenho com massas unitarias desejadas
foram baseadas na curva para dosagem de espuma desenvolvida experimentalmente por
CORTELASSI [6], apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Curva para determinacdo da dosagem de espuma.

Através de um planejamento dos experimentos chegou-se ao nimero de amostras necessario para
caracterizar o comportamento dos concretos celulares espumosos de alto desempenho. Foram
selecionados como amostras quatro concretos celulares espumosos de alto desempenho com massas
unitarias entre 1700 e 2000 kg/m® e a matriz de alto desempenho com massa unitaria de 2432 kg/m® a
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partir da qual os concretos foram produzidos. No Quadro 3 sdo apresentadas as massas unitéarias das
amostras e os teores de espuma adicionados a matriz de alto desempenho para sua obtencéo.

Quadro 3 — Massa unitaria e teores de espumas adicionados a matriz para a obtencdo das amostras

Concretos Porcentag((ag/r; )de espuma Massa unitaria (kg/m3)
Amostra 1 32 1874
Amostra 2 54 1720
Amostra 3 0 2432
Amostra 4 33 1859
Amostra 5 21 2009

A nomenclatura das amostras foi fixada segundo a ordem de producdo dos concretos. O processo de
producdo de cada amostra sempre partiu da mistura dos materiais constituintes da matriz de alto
desempenho na betoneira, seguido da producdo da espuma pré-formada em equipamento especifico e
incorporacao desta a matriz de alto desempenho para a obtengdo dos concretos celulares espumosos de
alto desempenho. Na Figura 2, observa-se o diagrama esquematico do processo utilizado na producéo
dos concretos celulares espumosos de alto desempenho.

CIeD e
Riliga ative i Concreto celular
Adua ——————— Misturador ———— espumoso de alto

) desempenho
Superplastificante —

Agregados ————»

T

|
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:
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* gerador de espuma

Extrato espumigero
diluido

Figura 2. Diagrama esquematico da produgdo do concreto celular espumoso de alto desempenho.

Ap0s a producao realizava-se a moldagem e o adensamento dos corpos-de-prova em mesa vibratoria.
A moldagem foi feita em trés camadas, onde cada camada foi vibrada por meio minuto. Deve-se
ressaltar que esse procedimento de adensamento foi adotado com o objetivo de evitar problemas
relacionados com a heterogeneidade entre 0s corpos-de-prova.

Depois de adensados os corpos-de-prova foram cobertos com placas de vidro e apds vinte e quatro
horas desmoldados e levados para cAmara Umida para 0 processo de cura, onde permaneceram até a
idade de ensaio.

Para a avaliagdo do comportamento da matriz de alto desempenho e dos concretos celulares
espumosos de alto desempenho, as propriedades relativas a durabilidade ensaiadas e as normas
técnicas em que 0s ensaios se basearam foram:

0 Absorcao por imersdo: NBR — 9778;

0 Absorcao por capilaridade: NBR - 9779;

0 Permeabilidade: NBR — 10787.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Absorcéo por imersao

De acordo com Ferreira [8], a absor¢do de agua manifesta-se pela necessidade de equilibrio
higroscopico entre o material e o fluido circundante. Os resultados obtidos no ensaio de absorgéo por

imersdo séo apresentados no Quadro 4 e na Figura 3.

Quadro 4. Absorcéao por imersao

Absorcdo média

Concretos (%)

24 h 48 h 72 h
Amostra 1 1,84 1,99 2,09
Amosttra 2 2,08 2,27 2,50
Amostra 3 1,73 1,81 1,88
Amostra 4 1,84 2,04 2,10
Amostra 5 1,81 1,84 1,93

Os menores valores de absorcdo foram apresentados pela Amostra 3 (matriz de alto desempenho), que
ndo tem espuma em sua composicdo e 0os maiores pela Amostra 2, que apresenta 0 maior quantidade
de poros entre os concretos estudados. Ao comparar a absorcdo por imersdo entre as amostras,
constatou-se que a diferenca da variacdo de absorcdo entre as mesmas foi praticamente constante ao
longo do tempo.

Comparando os resultados de absor¢do por imersdo para 72 horas, da Amostra 3 (matriz de alto
desempenho) com as demais amostras, verificou-se que Amostra 3 apresentou 0s seguintes valores:
12% menor que a Amostra 1, 33% menor que o Amostra 2, 12% menor que o Amostra 4 e 3% menor
gue o Amostra 5.

Iranima et al [9] obtiveram para concretos de alto desempenho indices de absor¢do por imersdo entre
1,081 e 3,831 %. Como as absor¢des encontradas para todas as amostras estdo contidas neste intervalo
pode-se afirmar que estes valores estdo muito proximos aos de absorc¢éo por imersao para 0s concretos
de alto desempenho.

O sistema capilar comumente observado nos concretos celulares, encontra-se intercortado por
pequenas, numerosas e regulares bolhas de ar que ndo se comunicam entre si. Desse modo a absorcéo
de agua por capilaridade ocorre somente em pequenas quantidades na superficie do material.
Constatou-se que isso ndo ocorreu devido aos poros incorporados na massa estarem distribuidos de
forma uniforme e incomunicaveis, ndo ocorrendo a formacdo de poros capilares, o que pode ser
comprovado pela similaridade com os valores de absorcdo por imersdo dos concretos de alto
desempenho. Além disso, os baixos indices de absorcdo por imersdo também podem ser explicados
pelo refinamento da microestrutura da matriz de alto desempenho.
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Figura 3. Absorcdo por imerséo
A absorcao por imersdo das amostras variou conforme a massa unitaria das mesmas e com o teor de
espuma incorporado. Verificou-se através dos resultados que com o aumento da proporcao de espuma
nas amostras e consequente reducdo de massa unitaria ocorreu o aumento da absor¢do por imersao.
Sendo assim, a absor¢do varia de forma direta ao teor de espuma.
4.2 Absorcao por capilaridade

Os valores de absorcdo por capilaridade (Quadro 5 e Figura 4) variaram em fun¢do do teor de espuma
incorporado na matriz de alto desempenho.

Quadro 5. Absorcao por capilaridade

Absorcdo média

Concretos (g/cm?)

1h 3h 6h 24 h 48 h 72 h
Amostra 1 0,08 0,12 0,15 0,24 0,29 0,31
Amosttra 2 0,13 0,16 0,018 0,26 0,28 0,31
Amostra 3 0,06 0,09 0,10 0,15 0,17 0,19
Amostra 4 0,08 0,13 0,16 0,25 0,28 0,31
Amostra 5 0,07 0,09 0,12 0,19 0,22 0,28

Durante o levantamento bibliografico sobre a absorcdo por capilaridade também ndo foram
encontrados valores de absorcdo para concretos celulares que permitissem a andlise dos resultados
obtidos, por isso a analise sera realizada com base na absorcdo capilar de concretos de alto
desempenho e de concretos convencionais. Conforme Iranima et al [9], os concretos de alto
desempenho apresentam indices de absorcdo por capilaridade entre 0,04 e 0,06 g/cm? [9]. Taus [10],
determinou para concretos convencionais, indices de absorcdo por capilaridade entre 0,05 e 0,27
g/cm?. Ao comparar os valores de absorcdo capilar apresentados na tabela 5 com os indices obtidos
por Iranima et al. e por Taus, verificou-se que os concretos celulares espumosos de alto desempenho
tiveram absorcdo capilar superior aos concretos de alto desempenho e bem préximos dos concretos
convencionais.

A Amostra 5 (matriz de alto desempenho) apresentou 0 menor valor de absorcéo, a Amostra 2 o0 maior
e as demais amostras apresentam valores intermediarios. Com base nesses resultados constatou-se que
0 aumento do teor de espuma e 0 conseqliente aumento da porosidade das amostras ocasionam o
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aumento da absorgdo capilar. Sendo assim, é possivel afirmar que o teor de espuma e a quantidade de
poros incorporados as amostras variam de forma direta com absorcéo capilar.
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Figura 4. Absorcéo por capilaridade.

Tomando como referéncia os resultados de absorcdo por capilaridade para 72 horas da Amostra 3
(matriz de alto desempenho) em relagdo as demais amostras, verificou-se que a Amostra 3 apresentou
0s seguintes valores: 67% menor que a Amostra 1, 78% menor que a Amostra 2, 72% menor que a
Amostra 4 e 56% menor que a Amostra 5.

Cabe destacar que as amostras 1, 2 e 4 embora tenham massa unitérias diferentes apresentaram
comportamentos bastante semelhantes, e a diferenca de absorcdo capilar entre eles que era maior nas
primeiras horas de ensaio diminuiu consideravelmente no final do ensaio.

Assim como na absorcdo por imersdo, constatou-se que 0s baixos valores de absorgdo capilar
ocorreram por causa da elevada compacidade da matriz de alto desempenho, obtida pela otimizagéo do
esqueleto granular, baixa relagdo agua/cimento, elevado teor de materiais finos, e pelas caracteristicas
da espuma incorporada a matriz de alto desempenho, que possibilitou a formacdo de poros bem
distribuidos e incomunicaveis.

4.3 Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade tem como objetivo a verificacdo da possibilidade de passagem da &gua
através do concreto. Para a analise do comportamento da amostras em relacéo a permeabilidade foram
calculados os coeficientes de permeabilidade pela Lei de Darcy. Os resultados obtidos séo
apresentados no Quadro 6.

O resultado da Amostra 2 ndo foi apresentado devido a problemas ocorridos durante a execucdo do
ensaio.

Com base nos resultados verificou-se que o teor de espuma incorporado aos concretos e a quantidade
de poros influenciou os coeficientes de permeabilidade das amostras. Isso pode ser constatado ao se
observar que a Amostra 3 que ndo apresenta espuma em sua cOmposi¢do apresentou O menor
coeficiente de permeabilidade. O aumento do teor de espuma e da quantidade de poros nas amostras
teve como consequiéncia a elevacéo do valor dos seus coeficientes de permeabilidade.
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Quadro 6 — Coeficientes de permeabilidade

Concretos Coeficiente de Permeabilidade
(cml/s)

Amostra 1 3,40 x10°®

Amostra 2 -

Amostra 3 0,43 x10°®

Amostra 4 3,13 x10°®

Amostra 5 1,13 x10°®

Tomando-se como referéncia o coeficiente de permeabilidade da Amostra 3 (matriz de alto
desempenho) em relacdo as demais amostras, verificou-se que Amostra 3 apresentou
aproximadamente os seguintes valores: 8 vezes menor que a Amostra 1, 7 vezes menor que a Amostra
4 e 3 vezes menor que a Amostra 5.

Os coeficientes de permeabilidade encontrados foram bem menores que os estabelecidos por Teixeira
Filho [11], de 1,28x107 cm/s para concretos celulares espumosos com massa unitaria de 1500 kg/m®.
A diferenca entre o valor estabelecido por Teixeira Filho e os obtidos nesse trabalho pode ser
explicada pelas caracteristicas apresentadas pela matriz de alto desempenho a partir da qual os
concretos foram produzidos.

A principio poder-se-ia se pensar que um concreto sera mais permeavel quanto maior for a sua
porosidade. Entretanto a permeabilidade ndo esta relacionada com a porosidade total, mas com a
porosidade capilar. Isso permite concluir que os poros no interior dos concretos celulares espumosos
de alto desempenho néo sdo poros do tipo capilar, confirmando os resultados obtidos nos ensaios de
absorcdo. Além disso, deve-se ressaltar que os baixos coeficientes de permeabilidade obtidos
ocorreram por causa da elevada compacidade da matriz de alto desempenho obtida pela otimizacéo de
seu esqueleto granular e a baixa relagdo agua/cimento, aliados aos poros fechados da espuma.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os concretos celulares espumosos de alto desempenho apresentaram um bom desempenho com
relagdo as propriedades relacionadas a durabilidade ensaiadas, pelo fato dos resultados encontrados
estarem proximos aos obtidos em ensaios realizados com o concreto convencional e com o concreto de
alto desempenho.

Os resultados satisfatorios obtidos podem ser explicados pelo refinamento da microestrutura da matriz
de alto desempenho a partir da qual os concretos foram produzidos e pelos poros incorporados estarem
distribuidos de forma uniforme e incomunicéveis, ndo ocorrendo a formag&o de poros capilares.
Pode-se afirmar que os concretos celulares espumosos de alto desempenho apresentam um caréater
sustentavel sob o ponto de vista do emprego dos residuos: silica ativa e o po-de-brita, como materiais
constituintes. Sendo que a utilizacdo desses materiais como constituintes da matriz de alto
desempenho colaboraram para melhorar o seu comportamento nas propriedades estudadas.
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