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Dentre os concretos leves. 0 presente traba
lho faz - uma analise dos concretos celula=
res espumosos. Baseia-se numa bibliogra-
fia dispersa em artigos tecnicos, capitu
los e itens de livros da especialidade,
nas 1ntervengoes praticas. em obra e em
laboratorlo, e nas reflexoces pessoais que
tais intervengoes tem permitido.

Depois de um enquadramento dentro do n-
cretos leves e de sua detiniqao copteitual,
é feita uma analise de suas técnicas de pro
dugao, tratamento das misturas e caracteris
ticas fisico—mecanicas. Posteriormente, for
necem—se subsidios a analise do comportamen
to estrutural e as principais aplicagoes on
de o material se mostra qualificado. Con=
cluji-se com uma ponderagac sobre a signifi-
cagao dos parametros caracteristicos do ma
terial.
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This dissertation analyses foam ~ concrete
among the existing lighweight concretes. It
is based on bibliography from technical ar
ticles, chapters and sections of specialized
books, on practical applications in
construction work and in laboratories,
and personal conclusions from - such
applications.

After the classification of foam concrete
~1in the sphere of lightweight concrete and
of definition of its concept, an analysis

of 'made of its production techniques,
processing of mixtures, and physical
mechanical features. Information is then
given for the structural analysis of

foam concrete and the main applications
for which it is qualified. The conclusion
consists of comments on the practical
meaning of the characteristic parameters
of foam concrete.
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INTRODUQRO !

A industria da construgao apresentou até ha
poucos anos, caracteristicas de uma ativida
de predominantemente artesanal, pela 1mpossi
bilidade de inserir no seu meio produtivo,
técnicas qUe fizeram o progresso de outros
setores industriais. Ar "regras da boa ar
te", a experiencia e os conhecimentos trans
mitidoa de geracao em geracao, eram OS con
dimentos que asseguravam oS padroes de qua
lidade das construgoes. -

Na ultima decada, no entanto, deparamos com
uma rapida evolugao. nao S0 no processo
de construgac mas também no surgimento de
novos materiais, produto de um intenso au
mento do intercambio internacional. -

Muitos desses produtos, ou por dificuldades
de similaqao nacional, por 1nadequagao eli
matica ou inadaptagao as relagoes de traba
lho nas obras, acabaram sucumbindo e desa-
pareceram do mercado.

Outros desses produtos, ao inverso, tem co
nhecido uma expansao significativa e_tornam-
-se, cada vez mais, de comum utilizagao.

Os concretos celulares espumosos estao entre
estes ultimos. A Revista Dirigente Constru
tor de setembro do ano passado quantifica
o mercado- deste material em vinte mil me-
tros cubicos, fornecidos mensalmente.

E a desproporgao existente -entre a produ-
gao e _o grau de conhecimento do material,
a razao de ser do presente trabalho.

HISTORICO

0 concreto celular naoc € uma idéia nova, em
bora o seu desenvolvimento seja relativamen’
te recente.

0 concreto desde o seu surgimento no - século
passado; manifestou dificuldades na diminai
gao da massa especifica o que obrigava a in
trodugao de agregados leves para se obter a1l
vio nas estruturas. No erftanto, tais ali=
vios de carga ainda nao se mostravam satisfa
torios. A busca de novos caminhos levou a
primeira patente .de concreto celular que che
gou ao nosso conhecimento. Aconteceu em
1889 e fol realizada por um habitante de
Praga (Polonia), de nome Hofman. 0 proces
so de produgao consistia na criagac de poros
numa pasta de cimento pela reagao quimica
entre o acido cloridrico e o bicabornato de
sodio. Tratava-se de um concreto celular
aerado.

Muito tempo passou apés este registro, e so
aparece nova patente em 1917, na Holanda,
sendo a liberaqao gasosa feita atraves de
leveduras organicas.

Somente em 1919 encontramos uma patente apli
cada industrialmente. Foli em Berlin e seu
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criador, de nome GrBsche, produziu vigas ar-
madas.

A primeira patente sueca fol depositada em
1923 por Eriksson, de Stockholm, que & con-
siderado o pai dos concretos celulares pois
foi a partir deste momento que este material
comegou a ter um grande desenvolvimento (1).

Depois _desta data, o numero de patentes rela
tivas a fabricagao de coricretos celulares
nao parou de crescer € sao as centenas. Na
verdade, elas surgem ou como melhoramentos
de registros anteriores ou como formas dife
rentes 'de liberacac do 388 que-‘dara origem
as bolhas de ar dentro da massa. -

Mais adiante andlisaremos este processo qui
mico com um pouco mais de detalhe. Por ago
ra, queremos apenas registrar que saoc pou
cos 0s processos que vieram a relevar-se co
mo viavels industrialmente, e destes 80 uns
poucos se mostraram rentaveis economicamente .

A aparigao e desenvolvimento dos concretos
celulares espumosos aconteceu bastante mais
tarde e tambem mais lentamente. Isto de-
veu-se, principalmente, ao fato do atrelamen
to destes ao aprimoramento da quimica organi
ca. A primeira patente surge em 1825 fel
ta pelo sueco E. Chr. Bayer. Até . meados
da década de sessenta, oS agentes espuman-
tes eram quase que exclusivamente a base
organica, e durante este periodo surgiram
uma grande quantidade de patentes tecdas pro
curando solucionar um grave problema: o con
trole da expansao. Nesta decada surgiram
os primeiros produtos sintéticos que mostra
vam espuma de boa estabilidade, porem com
dificuldade de dispersao na massz.

Foi 86 no inicio da década de setenta que
apareceram produtos quimicos organicos re-
solvendo o problema da expansao e da esta-
bilidade da massa, e e apartir deste momen
to que se experimenta nos Eaises industria—
lizados, uma grande expansaoc na aplicagao
deste material.

No Brasil, o concreto celular espumoso 80

comegou a ser aplicado industrialmente no fi
nal da década de setenta e apartir dai tem
sido crescente a sua utilizagao. Muitos tem
sido os fabricantes e aplicadores que, des
de entao, tem Surgido mas realmente raros
aqueles que, devido a sua tecnologlia, perma
neceram no mercado.

1. DEFINICAO DE CONCRETOS CELULARES

£ usual entre nos a utilizacao dos termos con-
cretos aerados € concretos celulares. Trata-se
de uma ainOnimla, .sendo o primeiro mais co
mumente utilizado nos Estados Unidos (Aerated
Concrete) e o segundo na Europa {(Cellular
Concrete ou Beton Cellulaire). Daremos, nes
se trabalho uma conotagao ampla e abrangen-
te ao termo concreto celular, conforme vere
mos adiante na classificagao.
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Nao existe, até ao presente, uma definigao de
consenso geral, do concreto celular, visto
nao termos limites bem claros para as suas
caracteristicas fisico-mecanicas e seus com
ponentes. Por outro lado, nao existem den
tro da sua classificagao, materiais como agre
gados graudos, leves ou pesados, o que ca-
racteriza a presenga de "argamassas leves".

0 Centre Scientifique et Technique du Bati-
ment, publicou em 1949 no seu caderno de en
cargos uma definigao que, sendo incompletaT
representa uma primeira aproximagao:

"Eles (os concretos celulares) resultam da
pega duma mistura de aglomerantes € agrega
dos, que receberam um tratamento mecanico ,
fisico ou quimico destinado a criar na sua
massa uma percentagem importante de pequenas
cavidades fechadas". (1)

A Reunion Internacionale des laboratoires
d'Essal et de Recherches sur les Materiaus
et Constructions (RILEM) oferece duas defi-
nigoes (4), .a saber:

1. Concreto celular obtido por reacao quimi
ca (concreto aerago). E um concreto le
ve onde a diminuigcao de massa resulta da

formagao de bolhas de ar, principalmen-
te por reagao Qquimica durante a
fase liquida ou plastica. As bolhas

sao uniformemente distribuidas e retidas
na argamassa durante o processo de cura
e endurecimento, o que lhe confere uma es
trutura celular. -

2. Concreto celular obtido por agao fisica
(concreto espumoso). _ Concreto leve onde
a diminuigao de massa e obtida pela intro
dugao de bolhas de ar macroscopicas seja
por adigao_a mistura, no misturador,_duma
espuma estavel, seja por incorporagaoc de

ar durante a mistura, devido a um *

agente espumante. As bolhas de ar sao
uniformemente distribuidas e retidas na
argamassa durante a cura e seu endureci
mento, o que lhe confere uma estrutura ce
lular.

Na verdade, ha dois pontos fundamentais que
a presente_deve conter para ser plena de ca
racterizagao:

1 - objetivacao dos agregados;
2 - uniformidade de distribuigao dos vazios.

Deste_modo, somos levados a propor para de
finigao uma descrigao que tera o inconvenien
te de ser longa mas tera simultaneamente, a
vantagem de ser objetiva:

"0 concreto celular € um concreto leve que
resultou da pega de uma mistura composta de
aglomerantes e agregados classificados na
categoria de finos, com massa especifica apa
rente seca inferior a 1850 Kg/m! e superior
a 400 Kg/m’: Esta mistura sofre tratamento
mecanico, fisico e/ou gquimico, destinado a
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criar na sua massa uma alta percentagem de
poros . esfericos, de dimensao regular e mili
metrica, uniformemente distribuidoes, -que per
manecem estaveis, incomunicaveis e indeforma
veis durante todo o processo", =

Os limites paramétricos no definido  advem,
por um lado, do limite inferior da massa uni
taria seca de uma argamassa e, por outro
lado, pela menor densidade em que ainda e
poasivel uma dimensao regular e milimetrica
dos porosg e, consequentemente, constancia de
caracteristicas fisico mecanicas. Por tais
limites nao serem de clara objetivagao, al
guns autores apresentam numeros variando de
2000 Kg/m* a_ 300 Kg/m*. No entanto, o8
valores por nos aqui adotados representam o
concenso do Amertcam Concrete Institute (ACI),
Centre Scientifique et Technique du Batiment
(cSTB) e Deustch Industrie Norme (DIN).

2. CLASSIFICACAO DOS CONCRETOS CELULARES

As classificagoes sao as mais diversas, va-
riando quase de autor para autor. Nao se
ria de esperar outra coisa para algo de difi
cil definigao e nomenclatura por.caracteri-
zar. :

Em primeira analise, poderemos classificar
os concretos celulares em: curados ao ar e
autoclavados. Esta classificagao, leva em
consideragao, para alem do processo de
cura, as diferentes estruturas dns compos
tos dai resultantes, pois_ e sabido  que
uma mistura formada de calcio 2 silicio
em proporgoes convenientes, quando sgbmetido
a uma temperatura variando entre 160" C e
190° ¢ e a pressao da ordem. de - 6 a 12
Kgf/cm’ de uma autoclave, durante cerca de
5 horas, oS seus compostos reagem ’rogmando
o monosilicato de calcio que tambem e aglo
merante, enqganto que na cura ao ar te-
mos uma reagao comum de hidratagao, na qual
os silicatos duplos de calcio ¢ oS - tri-
silicatos de calcio do cimento se transfor
mam essencialmente em silicatos duplos e
tri-silicatos de calcio hidratados. i

Esta é a principal razao pela qual um con
creto celular autoclavado em relagao aos
concretos celulares curados ao ar tem- uma
resistencia a compressao da ordem do do-
bro e uma retragao de cerca de metade (2).

Somos, no entanto, levados a preferir uma
classificagao embasada no seu processo de
produgao. Gyula Rudnai (3) divide em dois
grupos, a saber: concretos aerados e micro
poritas. 0s concretos aerados tem em seu
geio uma infinidade de poros macroscopicos
distribuidos uniformemente na massa. As
microporitas tem uma estrutura capilar uni-
forme, resultante da evaporagao da excessi
va quantidade de agua.

Ele divide ainda os concretos aerados em

dois grupos: O0s feltos a base de cimen-
to, podendo ser espumosos Ou gasosos, € 08

2_
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feitos a base de cal,
eSpumosos ou gasoSoS.

podendo ser também

A Reunion Internacionale des Laboratoires
d'Essal et de Recherches sur les Materiaux
et Constructions (RILEM) (4) (5) classifi
ca os concretos celulares, como segue:
- por agao quimica:

(1) metodo do aluminio

(2) metodo do peroxido de hidrogénio

= por mistura de espuma:
(1) espuma pré-formada
(2) espuma formada durante a mistura
A mesma sistematica de classificacdao € ofe

recida por Andrew Short e Willian Kinniburgh
(2), - sendo gue eles ampliam a presente

por combinagao destes com qualquer tipo de

concreto leve. Esta nova_ interface so e
conclusiva se analisada a luz da aplica-
cao concreta e sob a otica da viabilizagao
economica.

Levy (1) considera o concreto celular divi
dido em dois tipos wunicos: espumoso e
aerado.

Neste Gltimo provoca-se a liberagdo de um
gas, por reagao quimica, atraves de um dos
tres segulntes processos:

a) Incorporar a pasta produtos quimicos sus
cetiveis de reagir entre si.

Como exemplo disso, acido cloridrico e bicar
bonato de sodio:

CiH + COSNHH —& CINo + Hao + COzT

ou ainda agua oxigenada com cloreto de cal-
cio, permaganato de potassio ou cloreto -.de
potassio que provocam a 11beragao de oxige
nio:

Hzoz + Ce OCIz ——— CUCla + uzo + 021

b) Incorporar a pasta um produto, 'suSQEti—
vel de reagir, em presenga da agua, com
o ligante hidraulico.

Por exemple, © pé de 91uminio muito fino
que reaje com o hidroxido de calcio, des
prendendo hidrogenio, de acordo com as
seguintes expressoes:

3Co0Sip + Hp0 —> xCa0ySIOIHD +1Ca(OH),

2814 3C0(OH), + 6H,0—> 3C00AI036H,0+ 3”2T

E o processo mals economico e também o
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mais utilizado. Eventualmente, se o ci
mento & pobre em hidroxido de calcio,
pode-se_ adicionar este a mistura, en
proporgoes convenientes.

c¢) Incorporar a massa um produto_que fermen
te com o calor de hidratagao.

Por exemplo, leveduras organicas.

Achamos conveniente cltar o presente pro
cesso,; apenas por curiosidade, ja que
nao a utilizado porque tais produtos
sao nocivos ao cimento.
Nos concretos celulares espumosos. a_ forma-
gao dos poros resulta da edigao a pasta
de um produto que, por agitagao, forma uma
espuma_ abundante de bolhas de ar, com a
dimensao dese jada. Mais comumente, a eg
puma e pre-formada e, 80 apos. misturadz
com a pasta.

Eventualmente, poderemos produzir um concre
to 1leve adicionando ao concreto celular,
agregados graudos como, por exemplo, agre
gados leves industrializados expandidos (sir
terizados): argila, xisto argiloso, ardo-
sia, cinza volante, wvermiculita, - eseoriz
de alto forno, perlita etc. ou outros agre-
gados naturais e leves, como: pedra-pores,
lava ou tufo. Seja qual for o escolhido,
ele devera ter um peso especifico inferior
8o do concreto celular em presenga porgue,
se assim nao for, obteremos um concreto desz
gregado. E importante observar que o re-
sultado desta mistura e um concreto leve.
que podera ter ressaltada alguma caracte
ristica especial, mas nao se trata de wu-
concreto celular na acessao do termo.

3. O CONCRETO CELULAR ESPUMOSO - DEFINIGZO

Tal_como anteriormente, nao existe uma def:
nicdo consensual de concreto celular espu-
moso. Ela se obtem pela particularizacga:
da definicao geral de concretos celulare-
res:

" . - .
0 concreto celular espumoso € um concret:

leve que resulta da pega de um compost:
de aglomerantes, com ou sem agregados clas-
sificados na categoria de finos, com pes:
unitario seco inferior a 1850 Kg/m? e supz
rior a 400 Kg/m?. Esta mistura _ sofr:
tratamento mecanico e/ou fisico, apos ter-
-se adicionado ou um produto que, por agita-
gao gere espuma, ou espuma pre-formada, des
tinado a levar para o selo da massa uma a.

ta percentagem de poros esfericos de dimeZ
soes regulares e milimetricas, uniform-me-
te distribuidos, que permanecem estaveis,

incomunicaveis e indeformaveis durante. t2
do o processo.

Também aqui, os limites superior e infe-
rior do definido nao sao de clara caracte-
rizagao pois, mais uma vez, o limite <=1
perior estd ligado a menor massa unitaria
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seca de uma argamassa, e o limite inferior
a massa wunitaria seca em que ainda e possi
vel uma distribuicac e dimensao regular
dos poros, Tal como anteriormente, segui
mos aqui os valores adotados pelo Centre
Scientifique e Technique du Batiment (csTB)
€ Deuscht Industrie Norme (DIN).

4. COMPOSIGAO PRODUGCAO E TRATAMENTO DA MISTURA

Como dissemos anteriormente a mistura e com
posta de um ou mais aglomerantes, agregados
que geralmente se classificam na categoria
de finos, agua e aditivos.

Fagamos uma analise das caracteristicas dos
materiais componentes:

4.1, Aglomerantes

0 mais utilizado _é
comum. Pode tambem
mento portland de

no ou cimento
do  que nestes

0 cimento portland

ser usado o ci-
escoria de alto for
portland pozoldnico, sen
casos existem altera—
goes, tanto nas dosagens como nas ca
caracteristicas de endurecimento. Quan-
do for necessario ., © uso destes tipos
de aglomerantes e conveniente recor—
rer-se a analise experimental da mis
tura para melhor avaliar as suas ca
racteristicas.

também da possibilidade de u
tilizagao, no concreto celular espu-
moso, de cal como aglomerante. Nao en
contramos qualquer referencia que nos
pudesse transmitir dados concretos so
bre o assunto.

Sabemosl

inicial
nestes

baixa
com oS

alta resisténcia

vantagens (6)

sobre tudo, &
que se obtem

Os cimentos de

sao usados com
concretos devido,
resistencia inicial
aglomerantes comuns.

4.2. Agregados .

A oOtica
gados no
te a

em que se
concreto
das argamassas

deve observar os agre
celular e semelhan-
convenclonais.

A nao ser
baixas

nos
massas
sivel a auséncia de
titui, geralmente, a maior
massa da mistura. A
canica desta nao e

afetada pela resisténcia mecanica
gado, ja que a rotura quase sempre
na pasta ou na 1gterrace pasta-agregado; a

concretos celulargs de
especificas, onde e pos-
agregados, este cons

parcela da
resistencia me-
significativamente
'do agre-

ocorre

resistéencia mecanica do agregado somen-
te se reflete .ha do conjunto, quando
Sua magnitude e inferior a um certo va
lor que faca com que a rotura se dé ini-
clalmente nos graos inertes (10).

Interfere, tambem, no desenvolvimento
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da resisténcia mecdnica, a presenga de

substancias nocivas ou impurezas trazi-
das para a mistura pelo agregado.

Entretanto, a granulometria, a forma_ e
a textura dos graos de . areia influen-
ciam, de forma decisiva, na maioria

das caracteristicas fisico-mecanicas.

Para obterem um melhor rendimento des~
tas caracteristicas, observamos que o8
fabricantes (11), (12), (13) apresentam
©S parametros do grafico da figura 4.2.1.
como o8 mails adequados.
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Figura 4.1. Curva Granulomeétrica de
' dos.

Agrega

Sua observagao, bem como os testes de resis-
téncia a compressao analisados no capitulo 5
permitem afirmar que é de valia utilizar-se
para massas especificas mais altas, superiores
a 1400 Kg/m' areias mais grossas e para mas
sas especificas mais baixas, inferiores a
800 Kg/m* um teor de finura maior. No entan
to, a percentagem de finos na aresia, com di-

mensao inferior a 250 um nao deve exceder
20% (11), (12), (13).

4.3. ﬁgua

A agua da mistura deve ser fresca, lim
pa e potavel. A presencga de impu-~
rezas na agua de amassamento pode in

fluenciar a velocidade de desenvelvi=

mento das caracteristicas fisico-mecani
cas e fisico-quimicas, _ especialmente da
resisténcia a compressao e tempo de pe
ga. As  substancias_ em suspensao siT
te, argila) interpoem-se entre os
cristais em crescimento e em vias de
aglutinagao, diminuindo por 1isso a coe

4
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sao. Quanto 2 substancias em solugao,

os ions mais comuns Sao:

os cations
2- - 2- - -
003.603H 50,4 .CI.ND3
e os anions
ca®t. Mgt nat kP NH

Quando se da fixagao do ion calcio por um ra
dical_que forma um sal insoluvel, o pH da
solugao de contacto baixa e a pega e o €n-
durecimento sao retardados ou impedidos;
pelo contrario, quando © ion calcio e se-
parado do seu hidroxido para dar lugar a
hidroxidos  mais soluveis {(exemplo: com ions
potacio e sodio), obtem-se uma subida mais
rapida do pH da solugao, © que acelera a
pega. Certos acidos humicos tambem po-
dem atuar por absorgao sobre as particulas
de cimento, jsolando-as do concreto com a
agua e retardando © desenvolvimento  das
caracteristicas mecanicas (10).

A preocupagao maior deve recair sobre a
agua onde se adiclonam oS aditivos espuman
tes (11), (12), (13), Jja que:

1?. O agente espumante deve se misturar com
a_agua por penetrabilidade e sem rea-
¢gao quimica.

2¢. A temperatura da égua nao deve ser Supe
rior a 250C nem inferior a 10°C, pois,
fora destes limites os componentes do
aditivo reagem entre si.

4.4, Aditivos

A obtengao de dados esclarecedores sobre
a composlgio dos aditivos espumantes e
tanto mais dificil quanto =a
dos fabricantes de preservarem suas paten-
tes.

Existem dois tipos destes aditivos:
- agentes espumantes sintéticos e
- agentes espumantes organicos.

Estes tiveram o seu maior incremento nos
anos 60, _com a evolugao da quimica orga-
nica, e sao vinculados a neutralizagao €
establlizacao de proteinas de origem ani-
mal. Por permitirem um melhor controle sQ
bre a expansac da argamassa € uma maior
estabilidade volumetrica durante a cura,

sio os mais utilizados de um modo geral
(19).

0s agentes espumantes sintéticos _ sao de
mais facil e economica obtengao. A ga

ma de produtos espumantes sinteticos e ex
tremamente grande € nada permite "z priori"
dizer gque. um e melhor que © outro do pon

BT PCC 10/87

necessidade

CONCRETOS CELULARES ESPUMOSOS

to de vista técnico puro (1). Como  exem
plo poderiamos focalizar os saponaceos, al
bominoides ou resinas vinilicas, neutraliza
dos e estabilizados. -

Para se obter a espuma pré-formada. e neces
sario diluir o concentrado espumante em agaa
isenta de qualquer produto quimico que al-
tera e{ou reaja com O agente eéspumante. As
proporgoes de diluigao variam com o fabrican
te do agente.

4.5. Dosagens

A definigao das proporgaes em que cada compo
nente deve entrar na mistura depende, an
tes de mais, das caracteristicas desejadas
pela aplicacgao. Assim, para cada uma, ha
que qualificar, em primeiro lugar, as neces
sidades de massa especifica. Uma vez esta
definida, teremos enquadgadas as demais ca
racteristicas fisico-mecanicas, ou seja, com
a definicao da massa especifica nds temos es
timativa da resistencia a compressac € _da
condgtibilidade termica; tendo a resisten-
cia a compresséo. temos marginado © consu
mo de cimento e o fator agua/cimento; tendo
a condutibilidade termica, temos uma esti-
mativa da percentagem de ar incorporado. E
evidente que 0 conhecimento experimental das
variagoes possiveis entre estes elementos
levar-nos-4 mais rapidamente a decisao _da
dosagem economicamente §dequada a aplicagao.
E baseado nesta experiencia que elaboramos
as tabelas 4.5.1.

L 3
1. DRDOS wnidade = sigla
- =
-
$1.1. Hassa unitaria umida do -
concreto celular Kp/m3 @ T
-
L]
1.2. Consumo de Cimento Kg " c
a
L]
1.3. Fator agua/cisento — » F
"
-
1.' . Massa especifica ]
absoluta do €ims nto Kg/a3 L] Tc
-
-
1.5. Hassa especafica -
absocluta da areia Kg/m3 = Ta
L]
L]
1.4. Hassa da espuma Kg/l - Py
a
-
1.7. Razao de vaiao do gerador — - 1.3
-
-
1.8. Unidade da areisa I [ H
-

R & constante e igual a 1,09 nos geradores N2
cionais

p_ & constante e igual a 0,075 Kg/l nos espu
mantes: nacionais.
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2. CALCLLO DOS

CONPONENTES UNIDRDE - BIGLA EXPREESAD
DE CALCWLOD
Z.1 Cimsile H [ c/\r:
(voluse)
E.Z. Agua 1 Yy CxF
Z.3. Areis Beca Kg Rg T=-C = uy
(manca)
Z.4. Brea 1 L1 Rs /7,
tvoluse)
Z.3. Voluas de 1 Viar A+ C) = wyp
Raterisas
2.4. voluss de ] Var 1BOB-R - C, - My
Ar
2.7. Voluae de 1 E Ver R
Espusa
3. CORRECDLS UNIDRDE EBlLR EXPRESSAD
DE CRLCULD
3.1 Agua na 1 My E  F
erpusa
H
3.2. Agua na 1 My o5 * 3
areia
3.Z5. PAgua 1 [} My = Mg -,
corrigida
3.4, Arela Kg ] Ag + W,
corrigida
%. TRACO FIMAL UMIDRDE - BIGLA DEFINIDA
K2 ITEM
4.1 Cimentlo Kg c 1.2.
N.Z. Freia L3} R 3.4,
4.5. Agua 1 v 3.3
Mok, Eupusa 1 E z.7.

Tabela 4.5.1. Sequéncia de calculo do traco pa

ra concreto celular espumoso

A estruturagao desta tabela esti vinculada a
a soma dos volumes

dois fatores Principais:
absolutos dos componentes

do o ar) devera

soma das massas dos ¢

(excluindo o ar

concreto celular

da mistura (incluin-

ser de um metro cubico e a

omponentes da mistura

1 Ja gque este nao pesa) de
«vera ser lgual a massa unitaria amida do

i Deste modo,

apos o pri

meiro quadro onde relacionamos os dados que

permitem equacionar o problema,
segundo quadro, ao calculo dos v
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Sas que, por simples diferenga, nos permi-
tem obter o volume de espuma necessiria. E
ventualmente, pode-se fazer necessario cor
rigir a quantidade de espuma pela perda acvir
da do sistema de mistura e de transporte. Nec
sa oportunidade o item 2.7. da tabela 4.5.1.
vira afetado de um fator percentual mul=<i-
plicador que retrate esta perda. Ho ter-
ceiro _quadro da tabela 4.5.1. fazeros as
corregoes da agua na areia e na espura. Fi
nalmente, no quarto campo teremos o traco
adequadamente definido.

S. CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS

Nos concretos € possivel fazer variar a sua
massa unitaria, a gual, por seu tumo, afe
ta outras caractgristicag e propriedad=s,
tais como: resistencia, modulo de elastici
dade, condutibilidade teérmica, etc. -

Como vimos anteriormente, muitos sao os fa
tores que 1nf1uenc;am a qualidade de mis
tura, sendo que ate a metodologia dos en-
saios, pode determinar variagoes substEn-
clais_ nos resultados a obter. Nao e prec
cupagao nossa, no ambito deste trabalhs |
colocar em discussao ou analise tais Prc
cedimentos, mas_tao somente os resultados
obtidos, pois e atraves destes que pode
remos determinar a massa unitaria adequadz
a uma aplicagao especifica.

5.1. Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressio do concreto leve
celular espumose varia com os seguintes fz
tores:

- massa especifica

- consumo de cimento

- tipo de finura do cimento

-fator agua/cimento

- qualidade e finura da areia

- idade e temperatura de cura

- sistema e metodologia de produgao

B B ¥ Y - A
I

De forma conceitual geral, _poderemos dizer
que a resisteéncia a compressao varia na ra-
zao direta da massa especifica, do consumc
de cimento e superficie especifica deste,
ou seja, da finura do cimento. Varia ta-
bém na razao inversa do volume de espuma,
ou seja, da quantidade de ar incorporads
na massa.

O processo de cura & decisivo .nas resisten-
cias finais obtidas poils é sabido(item 2
que a autoclavagem com aumento de pressﬁo e
temperatura, ‘'pelo surgimento de novo aglomi
rante, permite obter resultados até cuas
vezes superiores ao da cura no ar, em apenas
mela duzia de horas. Observando que esta
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é a situagao mais comum de cura e tambem
devido a falta de dados concretos em rela-
¢do aquela, os resultados fornecidos a se
guir referem-se, de modo sistematico, a con

cretos leves celulares espumosos curados
ao ar.
Os incrementos de resisténcia a compressao

com a idade sEo. neste caso, menores do
que no caso do concreto comum.

——p b=

-+
]
]
1)
|
1
'
1
]
!
1
1
]
-
]
]
[}
1

memd s -

]
T
'

-———p—==d

spmstenns & tewesgunls yuarsan®y

D, . o ettt

Figura 5.1.1. Relacao entre a idade e a re-
sisténcia A compressao
Obs:' oS nNUmMeros nas curvas Tre
presentam a massa unitaria em
Kg/m’.

A Figura 5.1.1. (20) mostra claramente gque
os concretos celulares espumosos curados ao
ar, mais que dobram a sua resisténcia a com
pressaoc entre o segundo € O setimo mes, ao
contrario do que acontece com um  concreto
convencional. Por essa razao, a - Deustch
Industri Norme (D.I.N.) nao mais considera
a resisténcia a compressao dos concretos cg
lulares aos 28 dias, mas sim aos 56 dias
(12):
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Figura 5.1.2. Variagao da resisténcia a com-
pressac com a massa’ unitaria
e a idade (12).

Como poderemos observar na figura 5.1.2. os
concretos celulares de massa especifica infe
rior a 1000 Kg/m’ n3o tem resisténcias a
compressao apreciaveis. Observamos ainda
a enorme influéncia da percentagem de ar in
corporada na resistencia final do concre-
to.

A massa unitaria do concreto curado em forno
pode ser determinada (21) pela empressao:

W=1,2C+ A

onde:
W = massa unitaria (Kgf/m?)
C = massa de cimento (Kgf/m’)

A

massa de agregado (Kgf/m®)

Recomendamos que os testes de resisténcia a
compressao sejam feitos em cilindros de 150
x 300 m.m. e de acordo com NBR 5738/84 (9)
da Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas,

fazendo a ressalva de nao apiloar o concre-

to, mas, tao somente dar umas leves bati
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das com martelo de borracha enguanto o mol em ambos os tipos de concreto.
de esta sendo preenchido.
i O manual técnico da NEOPOR (12) apresenta
5.2. Modulo de Elasticidade pPara a deformagao elastica de curta dura-
cao

0 modulo de elasticidade do concreto mede a
deformagao que o material sofre quando sub E = SOOd'fczslla
metido a cargas de curta duragao. Trata-se ¢
por isso, de uma caracteristica fiaico«meca

nica de maior importancia no dimensiona- e_para a deformagao plastica de longa dqu

mento estrutural. gao
E_ = 3000 fc28'/2 |
As expressdes de calculo do modulo de elasti c .
cidade do concreto Eg sao, de um modo ge
ral, obtidas apos a analise de uma grande A analise experimental leva-nos aos seguin
qQuantidade de resultados praticos. . tes resultados para concretos celulares sem
- armadura. )
A secgao 8.3.1. do American Concrete Insti
tute (A.C.I.) 318-85 fornece a seguinte modulo de elasticidade
expressaoc para a determinagao do modulo de Mowss especifica e il eacld
elasticidade longitudinal (22): e/l WA Qoarte s A
Ec = 0,136 (W fc28]1/2 1200 5.5 37.808 22.080
1400 . 180 s9.000 30.080
onde W representa a massa especifica do con 1400 13.0 41.000 34.000
creto seco ao forno e fc28 e a resisten 1800 L L 75.908 us.e00
cia a compressao do corpo de prova de concre
to aos 28 dias. Embora a presente formula Tabela 5.2.1. Valores do médulo de elasticida-
tenha sido estabelecida para massas especifi de
cad variando entre 1440 Kg/m*, ela pode
tambeém ser empregada satisfatoriamente para
valores entre 400 e 1440 Kg/m’ . No entanto, os valores da tabela 5.2.1. ou
0s obtidos pelas expressoes anteriores po
Alguns autores utilizam, para a mesma finali dem ser diferentes dos reais, Ja que o va-
dade, a expressac apresentada em 1960 por lor de E e ligeiramente altevrado com a
H. Shaffler, em Gothemberg, no RILEM Sympo composigao da mistura. RQuanto mais rica
sium on Steam - Cured Lightweight Concrete € a mistura, mais baixo € o valor do médulo
(23): de elasticidade E. (2).
E = 6000 (w’rcza)lfa 5.4. Retracao
o 4. G

A retragao e uma manifestagao fisica que de

Verificamos que os valores obtidos por sua
ve ser encarada com seriedade na analise das

aplicagao sao bem diferentes dos experimen

tais. ; caracteristicas de um concreto celular espu
moso. Ela expressa-sg¢ pela variagao dimen
Os concretos celulares, de um modo geral, sional das pegas de cimento, argamassa ou
para além das deformagoes elasticas, sofrem concreto, que se verifica desde o final da
tambem deformagdes plasticas, sob a acao compactagao até ao estado limite de equili
de cargas de longa duracao. 0 pesquisador brio com o ambiente, a temperatura constan
Bave (23) relatou testes realizados em la- te, e na auséncia de qualquer tensao apllca
Jes e prismas armados, de concreto celu- da, aqui se incluindo a expansao que se
lar, com massa especifica 500 Kg/m®, os observa quando o concreto & conservado em
» quals foram submetidos g cargas durante meio umido (10). ’
dois anos e meio. 0Os resultados destes tes : - -
tes comparados com os testes feitos com con As causas destas variagoes de volume, a tem-
creto comum, em identicas condigoes de car peratura constante, sao:

regamento, mostram que os efeitos da defor—
- magao plastica sao praticamente os mesmos

BT PCC 10/87 '8
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a) Antes da pega

A fissuragdo neste estado €
por duas causas, a saber:

provocada

1 - assentamento;

2 - evaporagao rapida de agua de
mento.

amassa

b) Apos a pega

1 - volume dos produtos da reagao dos com
ponentes do cimento com a agua, 1in
ferior a soma dos volumes desta com °
dos componentes anidros;

2 - movimento da agua, que pode sair por
evaporagio ou entrar por capilarida-
de, permeabilidade ou ainda conden-
sacao capilar (retragao de seca-
gem);

3 - passagem da agua livre do interior
da pasta, argamassa ou concreto, com-
binada, absorvida e zeolitica, devi
do & hidratacdo continua do cimento
e que se verifica na auséncia de tro
cas de umidade com o exterior (retra
gao autogenica):

4 - combinagdo do anidrido carbonico da
atmosfera com os componentes hidra-
tados do cimento, especialmente o
hidroxido de calcio, a qual origina
produtos solidos com volume inferior
a soma dos volumes do amidrido carbo
nico com os componentes hidratados
(retragao por carbonatagao) (10).
Esta sistematizagao leva-nos a compreender ,
sobretudo ' tendo presente a quantidade de
fluidos que temos no concreto celular ‘es
pumosc, a importﬁncia da retragac no compor
tamento deste material, particularmente as
suas causas, quais sejam a alteragao - das
tensdes capilares da agua de amassamento, €
as agoes fisico-quimicas que se desenvolvem
durante o processo de hidratacao (23). Obje
tivando, surge um desiquilibrio higroscopi
co provocado por condigdes ambientais adver
sas, a saber: umidade, temperatura e Ppresg
s80.

Flas provocam a evaporagao ou condensagao da
agua superficial, originando o rompimento
das moléculas de agua interior, que se _des-
locam na procura do seu novo equilibrio
higroscopico. A evaporagao da agua inte-
rior inicia-se quando o teor da umidade

BT PCC 10/87
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atmosféerica circundante & menor do  que
a correspondente pressao de vapor na agua
(24). .

Para se ter uma jdéia da importancia deste
fenomeno, a taxa de evaporagaoc da agua
& de 3,6 Kgf/m’.h na sltuagao de 32°C de
temperatura, 40 Km/h de velocidade do ven
to de 10% de umidade relativa (24).

Esta perda da égua— dispersa_na massa provo
ca uma deformagao por redugao de volume,
que & aguilo & que chamamos retragao plas-
tica ou inicial. Simultaneamente, esta se
desenvolvendo o processo de hidratagao dos
componentes do cimento, gue acontece com
liberagao de calor. s

Estas agaes gonjuntaa provocam © surgimen
to de tensoes interpas de tragao tenden
tes _a aproximar os graos dos agregados,
tensoes estas gque ao ultrapassarem a resis
téncia a tracao do concreto, ainda jovem,
provocam © aparecimento de fissuras.

Os concretos celulares curados ao ar tem
ainda um outro_ fator adverso que aumen-
ta sua retragaoc: E o ataque do gas car-
bonico da atmosfera aos produtos do ci
mento. Neste caso, devido a sua estru-
tura porosa, O gas carbonico tem facil
acesso ao interior da massa, provocando a
carbonatagao, _O que agrava mais o proces
so de retragao. :

Estas agoes sao tanto mails prejudiciais,
quante menor for a massa unigaria. e por
isso, a necessidade de resistencia do con
creto celular. Tambern, <com -~ ©O aumento
de massa unitaria, existe uma diminuigao
do numero de poros e um aumento da resis
tencia do concreto. Por issn, a retra-
gac varia na razao inversa da massa uni-
taria dos concretos celulares.

Na figura 5.4.1. (20), _podemos observar &
relagcao enire a retragao de concretos Cc¢
lulares curados ao ar e a sua massa uni-
taria.

£ importante notar que os valores
tuais obtidos para massas unitarias supe-
riores a 1200 Kg/m' se aproximando dos nor
malmente verificados nos concretos co-
muns. :

percen-

A retracﬁo nos concretos 'celulqres espumo
sos _de baixa massa gnitaria e alta mas
nao e critica pois sao mais usualmente u
tilizados como enchimento - ou isolamento
(ver item 6).

Para minimizar este problema, existem algu
mas formas de controle, & saber:

1 - quantidadé e tipo do agregado

2 - processo de cura

3 - juntas de controle

4 - fibras
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Figura 5.4.1. Relagdao entre a retracac de

Secagem e a massa unitaria.

No concreto convencional, a existéncia de
agregado graudo, como pedrisco e a pe-
dra britada, aumenta a rigidez do con

junto, limitando a niveis aceitaveis os
movimentos de retragao plastica e, mais
ainda, os de 1longa duragao.

celulares feitos somente cam
pasta de cimento, massa unitaria seca ate
500 Kg/m', a retragdc é muito alta, cer
ca de 0,25 a 0,65% (35).

Nos concretos

A introdugao de areia de boa granulometria
reduz a retragao, conforme se pode obser
var na tabela 5.4.1. onde fizemos o en
salo de retragcao por secagem com base na
norma ASTM C 157/80 (21) obedecendo o
seguinte esquema:

1 - Os corpos de prova prismaticos de 25,4 mm
X 25,4 mm x 286 mm foram moldados com
concreto celular espumoso de massas u
nitarias, respectivamente, 800, 100 e
1200 Kg/m® com a areia descrita em
4.2 € cimento descrito em 4.1;

2 - Apos_ 24 roras foram colocados em cama

ra umida (temperatura de 22* 10 C &
umidade relativa do ar de 98%) imer-
sos em agua potavel saturada de cal
ate a idade de 28 dias, quando’ foi fei
ta a primeira leitura, apés um banho
termo regulador durante 15 minutos em
agua potavel;

3 - Utilizando o mesmo procedimento, reali
zamos as leituras aos 32, 35, 42 e 56
dias, e ainda, 12 e 36 Ssemanas;

4 - Apos a trigésima sexta semana os cor
.Ppos de prova foram armazenados em ca
mara seca, com temperatura de 270

! s0¢ e umidade relativa do arde 70 *

18%, quando fol feita a ultima leitu

ra.

Nesta tabela podemos observar o aumento
substancial do indice de retracio ate X
idade de 56 dias_ e ainda a variagio da
retragao na razao inversa do aumento da
massa unitaria do concreto celular espu-~
moso.
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Tabela 5.4.1. Valores da retragao para as mns-
sas unitarian 800, 1000 e

e 1200 Kg/m

Uma forma de minimizar a retragao inicial
antes da pega e manter o equilibrio higros

copico da agua de amassamento. Para tan
to, e conveniente manter sua superficte
permanentemente umida, de preferencia com

uso de um pulverizador.

Devemos _ter neste caso, culdado com a
1ntroduqao de_movimentos reversivels devi
do as expansogs € contragoes que apare
cem na sucessao de operagoes de molhar e
Secar o concreto. Estes movimentos depen
dem do consumo de cimento, mas prln"ipal

mente, da diminuigao da massa unitaria.
Sabe-se (22) que para massas especificas
superiores a 1200 Kg/m' estes movimentos

nao diferem substancialmente dos verifica
dos no tijolo ou em concreto comum, ou se
Ja, nao excedem 0,018 a 0,026% para as
variagoes de temperatura normalmente obser
vadas nas estruturas dos edificios.

Todavia, a forma ideal de controlar o equi
librio higroscopio e a carbonatagao e
atraves da cura sob vapor de. alta pressao
em autoclave.

Na figura 5.4.2. podemos observar a redu
¢ao que se observa na retragao, quando
Se passa do sistema de cura ao ar para
concreto celular espumosc curado em auto
clave. Podemos mesmo afirmar que, para
uma mesma matriz, concreto celular cura-
do em autoclave e um material basica e es
truturalmente diferente do curado aoc ar.

/

—-—
]
L]
(]
1
-l - e

DR Sap—

-
I
1
1]
1

LS - e

]
B 7 it el LT B P

e .
(R P —

POMCTATAGLE Bf BCTRACAO DI BECMGLD

.
[
.
]
]
.
L)
i
o

M W o n " w
PIECINTALIS Of WOI04ADL BLLATIVE

Relagac entre a retracao de se
cagem e a umidade relativa do

ar para concreto celular cura-
do ao ar livre e autoclave (40).

Figura 5.4.2,
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Observa-se ainda na figura 5.4.2. que 0S8
pgodutos autoclavados mostram uma rela-
gao gquase linear entre o nivel de umida
de e a retragao de secagem, enquanto que
os predutos curados ao ar, tem uma retra
gao Qque cresce muito mais rapidamente com
a diminuigao do teor de umidade, atingin-
do o seu maximo entre 40% e 50% de umi
dade relativa. -

Claro esta que, uma forma eficiente de coli
bir ¢ surgimento de fissuras de retra-
gao devido, principalmente, 2 variagoes
de temperatura € umidade e atraves da
1§trodug§c de juntas de controle de varia
gao de volume, posicionadas € espassadas
de distancias que¢ permitam um, surgimento
de tensoes admissiveis, gompativeis com OS
valores da taxa de variagoes de volume pre
viamente conhecidos, para um dado concre
to celular. -

A introdugaoc de fibras com alto modulo de

elasticidade, principalmente em aplica.

¢oes onde a espessura da camada celular
seja grande, € tambem uma forma de mi-
nimizar as fissuras por retragao. As fi
bras mais utilizadas sao as de polipropi-
leno, as fibras de _ago, € as de vidro re-
sistentes as substanclas alcalinas do ci
mento (10)._, Entre nos, as mais  comuns
sao as sinteticas de poliprepileno, sen-
do que as de vidro inexistem. Nao temos
conhecimento de publicagoes que se refi-
ram a aplicagoes de concretos gelulareg
com fibras. No entanto, a experiencia pra
tica mostrou-nos que so com sucessivos
testes praticos € & obtengao dos respec-
tivos resultados, € possivel encontrar a
fibra mals adequada, sua quantidade & com
primento mais conveniente a cada aplica-
¢ao.

5.5. Absorgao

A absorgao de agua manifesta-se pela neces
sidade de equilibrio higroscopico entre O
material e-o fluido circulante. Np con-
creto celular, © sistema capilar comumen
te encontrado nOS concretos, encontra-se
intercortado por pequenas, numerosas e re-
gulares bolhas de ar que nao _ comunicam
entre si. Deste modo a absorgac de agua
por capilaridade ocorre soqente em peque
pas quantidades na superficie do mate-
rial. ’

Figura 5.5.1. Absorcaoc por Capilaridade in-
- terrompida (25).
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£ um eteito que se pode comparar 80 que
gse verifica num vidro rachado, em que na
extremidade da rachadura se faz um furo
(25); 1isso impede que ela progrida. C
grafico da figura 5.5.2. (26) mostra Qque
o equilibrio dos_teores de umidade do cor
creto celular sao baixos, 1 8 3%, mesmc
com a umidade relativa alta, 70 a 90%.

Estes balxos teores de umidade verificam-
se mesmo quando g€ estabelece um gradier
te termico atraves ~da espessura da mas
=a dando origem 2 um ponto de condensa-

ao dentro do material. _A razao dissc
e que © concreto celular € um material de
superficie fortemente ativa, ou seja, els
perde umidade por capilaridade ¢ evapors
gao muito mais depressa do que a recebe
por permeabilldade do vapor ‘de agua.
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Figura 5.5.2. Relagao entre 3 umidade relz
tiva e o teor de umidade por
volume
Obs: © numero sobre & curva I
presenta & massa especifica
do concreto celular €spumosoO.

0 Bundesanstalt Fur Material Prtifung (12)
realizou testes de observagao de acor-

_do com a German Standards DIN 4164 L(27)

cujos resultados se encontram no graficc
da figura 5.5.3.
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Figura 5.5.3. Percentagem de_absorgio para
& as massas unitarias 800, 1000,

1200 e 1400 Kgim'.
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5.6. Transmlaago de Calor

Como vimos no {tem 1, o concreto celu
lar e uma estrutura multicelular .
devido a distribuicao uniforme de celulas
de ar na sua massa. Esta incomunicabilida
de da estrutura interna da massa de ar
acrescido do ar ser um condutor pobre, es-
Peclalmente quando em estado .,de repouso,
confere ao concreto celular notaveis caracte
risticas de isolamento termico, de modo que
Se_torna da maior importancia fazermos uma
analise desta caracteristica fisica e com
para-la com outros materiais. -

Na transmissao de calor, como em outros ra
mos da engenharia, a solugao de um proble-
ma requer algumas premissas e idealiza-
goes, E quase impossivel descrever exata
mente os fenomenos fisicos €, para expri-
mir um problema na forma de uma_equagao que
pPossa ser resolvida, sao Necessarias algu-
mas aproximagoes.

E importante manter presente as hipoteses,
ldealizagoes € aproximagoes feitas no de-
correr de uma analise durante a interpreta
¢ao final dos resultados (28). -

devere-
resul tados

Sera dentro destes parﬁgetros que
mos encarar as formulagoes e
fornecidos nesta segao.

5.6.1. Condutibilidade térmica (K)

A condutibilidade térmica K (29), & uma pro
priedade ffsica intrfnseca de cada material
€ indica a quantidade de calor que fluira
atraves de uma area unItarga Se& 0 gradien
te de temperatura for unitario. Dimensio
nalmente, expressa-se como sendo a quanti=
dade de calor em quilo calorias Que passa
atraves de um metro quadrado de superficie
de um material homogenio, com o metro de es
Pessura, em uma hora, para uma diferenca
de um grau de face a face. E

i [x] *[keat 7h.m.oc ]

No sistema SI (Sistema Internacional de Unig
dades ), as unidades de condutibilidade
termica sac watts por metro quadrado, por
unidade de temperatura em graus Celsius por
metro, isto e:

[x])elLws/m.oc]

De acordo com as normas B.S. 5874 e a ASTM
C177-76 (30) sua determinagao € feita com
O material seco ao forno. No entanto, o
teor de umidade existente no interior do
Mmaterial, altera consideravelmente o coefi
Clente de condutibilidade termica, o que
torna aconselhavel, ou sua determinacao no
teor de umidade em que o material vai  ser
usado, oy a3 gua correlagao se o material o
testado com g massa seca ao forno e usado
em outro tegp de umidade.
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Na figura 5.6.1. ‘podemos observar um dia
grama de valores medios da condutibilidade
téermica, para diferentes massas unitarias, -
em ensalos realizados em cubos secos a for -

no (12):
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5.6.1. Valores da condutibilidade ter
i mica para diferentes massas
unitarias (12).

O ACI Committe€ 523 (31) apresenta, no gra
fico da figura 5.6.2., o fator, m pelo
qual o valor da condutibilidade térmica K,
obtide com o concreto seco em estufa, deve
ser multiplicado para se obter o valor cor
rigido do concreto normalmente seco aoc ar
com um teor de umidade constante e igual
a 5% em volume.

' e | H
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: .=
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i '
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Fatem o

.6.2. Relacao entre o fatorm e a
Fhgre 58 massg unitaria do concreto se

co em forno.

Com o objetivo de avaliarmos os valores da
condutibilidade termica apresentadqs na fi
gura 5.6.1. foram realizados ensaios em cor
pos de prova' com dimensoes aproximadas de
150 mm x 150 mm x 250 mm. Para tanto, fo
ram utilizados o cimento e a areia defi—
nidos nos itens 4.1 e 4.2, respecti-
vamente, e o trago como caracterizado em
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4.5. Os ensaios foram realizados sSegun-
do a norma BS 5874 e utilizando-se para
medida de condutibilidade térmica uma son
da, uma fonte de alimentagao Hewlett Packard
modelo 6205B e um termometro digital  mar
ca Fluke, modelo 2180A. A temperatura
média de ensaloc foi de 39,6° C.

A tabela 5.6.1. a seguir, mostra paraos valo
res medios das massas unitarias dos corpos de
prova, os valores medios das condutibilidades
termicas resultantes.

RES5R UMITRAIA SECA CONDUT1EILIOADE TERMICA
{KG/N3) ( Kew/m.n."C )
[31 ] 8.852
5.5 8.135
415 B.147
768 8.183
995 8.277
12135 8.373
1398 | 458
! 1623 B.490
i7sa . 8358

Tabela 5.6.1. Valores de condutibilidade tér
mica para diferentes valores
da massa unitaria seca.

5.6.2. Coeficiente global de transmissao ter
mica (U)

£ pratica_ comum comparar as condutibilida-
des de varios materiais de isolamento. E
verdade gue valores baixos de condutibi-
lidade termica significam maiores resis-
téncias ao fluxo de calor, mas apenas a
condutibilidade nao oferece uma base segura
de comparagao. Para se obter uma compa-

racao real dos valores de isolamento  dos

diferentes tipos de construgao, devem-se
levar em consideracao, atraves do coefi-
ciente global de transmissao termica u,
os outros fatores que influem no isola-
mento, tais como espessuras dos materiais,
‘condutancias de superficie e efeitos de
cavidades.

0 coeficlente global de transmissic térmica
e a quantidade de calor Qque atravessa, em
uma hora um metro quadrade de um sistema
de parede, cobertura, pisc ou outro sis-
tema composto, guando a temperatura do ar
nos dois. lados difere de um grau centigra
do.

0_valor de U para qualquer tipo de constru
gao pode ser determinado por testes labo
ratorialis. Todavia, seria impossivel rea
lizar testes individuais para cada tipo
possivel de construcao com © numero quase
il1imitado de materials que podem compor sua
estrutura. _Em vista disto, o valor de u
geralmente € calculado atraves de formu-
las apropriadas, desde que Se conhegam 1
soladamente as condutibilidades, K, » Kz,
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..- Kp. espessuras, X,o X2, --- Xn e
coeficientes de convecgao hy, hg, dos com-
ponentes do sistema:

Ut L4y X4 L
hj fa K Pe

0s valores dos coeficientes de‘convenqﬁo de
pendem da natureza da superficie, da ve-
loc;dade do ar gassando sobre ela, sua Ppo
sigao, da diregao do fluxo de calor, da
temperatura da superficie e da diferenga
de temperatura entre a superficie e o ar
circulante. 0s metodos para sua determi-
nagac wvariam de autor para autor, pelo que
achamos conveniente apresentar agqui al-
guns valores praticos medidos experimental
mente pelo CSTB (Centre Scientifique et
Technique du Batiment) (29):

Ainda de acordo com a mesma fonte de refe-—
réncia, com o ar parado, normalmente hy e
igual a 7,13 em paredes e paineis verticais.
0 valor de hg € 29,29 (vento com veloci-
dade de 24 Km/h), nao importando a dire
¢do do fluxo de calor.

0 fluxo de calor por condugdo atraves de
uma parede de concreto celular, poce,
numa primeira aproximagao, Ser consicdera-
do como um regime permanente, sendo obti
do pela expressao:

Q=U.5.4¢
[ @] <[ keat/n]
RincLmvacio Das PARCDES  LATEAMAS PARECDES  INTER¥AS
Rrantots € SLR] o punes T T T ™7
Tioo 0 fumo el T ¥ —_— i e
DE CALDR *a ‘e " . Y My
PARE L3 VEATI- L3
ki (] 0,1 joos e o4z |o.m 0,14
a
i s swacatd fienifle am o, zol 1o | 1o44) 13281
(PAREDES ORI~
roMTars  (FLL- = C/w) e.09 | 0,00 LR 0,40 || 0.0 e, 10
X0 AJCEMODEm—
T 5 at
g e .6 TC/KALL JiG,00) jio.08]) [ NEg) g, 21 o 10,281
PARIDES HONI- 1
ToMTars (P [Tl 0,17 | .08 arr om | o o34
20 DLICENDLR-
el
J1 1 azesmeas fio.z0ifo.00 see)  Jiwzoi|ioze| 1o 4o

Tabela 5.6.2. Valores do coeficiente de con-
vecgac h.

5.6.3. Analise comparativa com outros mate

rials

0 concreto celular é um_dos poucos ' materiais
disponiveis na construgao civil que possul

boa resisténcia mecanica aliada a uma
baixa massa unitaria e condutibilidade
termica.

[
(]
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Com base em dados fornecidos em (12) (23)
e (29) estruturamos o grafico da figura
5.6.5., onde podemos observar as conduti-
biligades termicas de diferentes massas
unitarias de concreto celular espumoso e
de diferentes materiais normalmente utili
zados na construcao civil. -

L8 COBCAL TS Colum
“n COBCROTO LLVI 848 Fls0s
(X7 / Thmo coms
[ X4
Bag /’ Ll
- on ,
E m
E .
- Ln
3 &
24 on 7
g .13 /[ WADE 10
g (X L
= /
= (] 74 SRSILL CEPANDTON 30 14
E XY CONTICA. wEMMICHLITA Soyra
§ (X3 -

400 600 B0 1000 1200 199 1Aa0 yaoe

» 3
magza sarrdaga (nefe’)
00 CONCRIID CILVLAL

Figura 5.6.5. Comparagao da condutibilidade
termica do concreto celular
espumoso e de outros materiais.

5.8, Durabilidade

Achamos conveniente abordar o tema da dura
bilidade pela importancia de conhecermos a
habilidade do material resistir as agres
soes do meio ambiente. -

A durabilidade sera analisada por trés an-
gBulos, a saber: durabilidade a ataques me
canicos, durabilidade a ataques fisicos e,
Binda, durabilidade a ataques quimicos.

5.8.1. Durabilidade a ataques mecinicos

Os ataques mecanicos advem de cargas exces
Sivas para as quais a pega ndo esta pre=
parada para resistir. As que mais afetam
8 durabilidade do concreto celular sio as
tensces de corte, abrasio impacto e fle
xao. Bm (11}, (12) e (13) podemos observar que
as tensoes admissiveis de corte e abrasao
do concreto celular s3o, nas massas espe
cificas_inferiores a 1000 Kg/m' muito bal
xas. E,_por 1sso, conveniente evitar tais
Solicitagoes. Caso contrario, & necessa
ria a introdugaoc de uma armagio suplemen
tar que resista 40s esforgos de corte ou
proteger a superficie com um material re-
sistente a abrasao.

BT PCC 10/87

T —————————

CONCRETOS CELULARES ESPUNOSOS

O risco principal de ocorrerem danos de im
pacto  surgem no transporte e manuseio de
Pegas pre-moldadas. .Sobretudo, no caso
de pecas de massa unitaria inferior a 1200
Kg/m?, & conveniente a introdugdo de me-
didas suplementares de protecao.

Kg/m' devera ser feita uma analise do com-
portamengo eéstrutural de modo a limitar as
deformagoes devidas a esforgos de flexao.

Para pegas de massa unitaria Superior a 1200

As cargas de longa duragao nao tem 1n{1u€g
cla especial na capacidade de resistencia
das pegas estruturais- ou Semi-estruturais

de concreto celular éspumoso, ' ou seja,
08 efeitos da deformagao lenta sao seme-
%ha?tes aos verificados no concreto comum
23).

5.8.2. Durabilidade a ataques ffsicos

As tensdes ffsicas que atuam sobre o concre
to celular espumoso sao, principalmente]
as provenientes das agoes de retragao e mo
vimentos termicos Ja_analisados nos itens
5.4. e 5.6, deste capitulo, e ainda conge-
lamento e degelo que nao achamos pertinen
te avaliar no ambito deste trabalho.

5.8.3. Durabilidade a ataques quimicos

Os ataques quimicos ao concreto celu}ar es
pumoso, = verificam-se quando este esta ex-
posto a agao de meios agressivos.

Estas agoes podem ser classificadas em tr.
grandes grupos (10):

a) agdes dos gases e vapores corrosivos da
atmosfera;

b) agao corrosiva das aguas de contacto:

c) agao de agentes biologicos;

A estrutura porosa dos concretos celula-

res, torna-os mais afetos a estas agoes

pelo que se deve compatibilizar a sua pro-

tegac com a durabilidade, no meio em que
vail ser wutilizado.

5.8.3.1. agao dos gases e vapores corrosivos

A agao dos gases sobre o concreto € geral-
mente desprezivel, a menos da existencia
de condigoes particularmente adversas como:
em chaminés, fabricas de produtos quimicos,
centrais termicas, etc.

O_anidrido sulfuroso e o anidrido carbonico
sao, geralmente_ em cohjunto com a umidg
de, os responsaveis pelo ataque.

O limite 1inferior da quantidade de anidri
do sulfuroso existente ,na atmosfera e con
tra o qual ' ja é necessario alguma prote-
gao €& cerca de 0,02 mg de enxofre por 11
tro de ar (10).
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0 concreto celular pode sofrer o ataque pe
lo anidrido sulfuroso, que sendo oxidado
e, em presenga de umidade, se transforma em
acido - sulfurico o que obriga ao emprego de
ecimento pozolanico ou de alto forno.

5.8.3.2. acAo corrosiva de aguas de contato

Dos componentes _do concreto e o cimento (]
elgmento vulneravel, aquele que sofre a
agao corrosiva que leva ao desaparecimento
das propriedades ligantes.

Como a 3950 corrosiva do concreto e de natu
reza exclusivamente_ quimica, as suas cay
sas fundamentais sao duas:

a) reagoes com o hidroxido de calcio, pro
veniente da hidratagao dos componentes
do cimento, incluindo nestas a sua dis
solugao, que provocam desagregagao;

b) reaqﬁeg do ion sulfato com o aluminato
tetracalcio hidratado do cimento, ou com
a alumina do inerte, no seio de uma
solugao saturada de hidroxido de cal-
cio, Que provocam expansao (10).

Nas reagoes com O hidroxido de calcio
ha a considerar as que dao origem a

produtos soluveis e as que ocasionam
compostos insoluveis. Apenas as primei
ras conduzem a verdadeira corrosao.

Por isso, a causa indicada na alinea
b, reagao do ion sulfato, nao existe
igolada; somente se manifesta quando
nac haja reacoes que precipitem o cal-
cio na superficie do concreto.

A agao corrosiva tanto se pode dar quan-
do o liquido e obrigado a percorrer os
poros do concreto celular espumoso, por
simples contato com O liquido, se es
te se renovar, promovendo a saida do
hidroxido de calcio, por difusao, ~ou a
entrada de outros ions, os quais pode
rao reagir assim com oS componentes do
cimento _portland higratado. de acordo
com as leis de equilibrio .quimico (10).

0 assunto & complexo, e nao ¢ intensao
deste trabalho a sua discussao, mas, tao
somente alertar para a necessidade de
protegao do concreto celular espumoso
no caso de utilizagao em tais melos 2
gressivos.

5.8.3.3. acao de agentes biologicos

A corrogao provocada por opganismos vivos,
consequencia da sua agéo fisica, quimica
ou fisico-quimica, nao oferece grande pe
rigo, exceto na agﬁo dos esgotos, mas S
prudente contar, por vezes com ela. As
agoes fundamentails resultam especialmente
do metabolismo dos organismos vives e da
sua decomposigao quando morrem. Os prin
cipais organismos vivos que tem agao sobre
o concreto sac certas bacterias, como as
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tiobactérias, determinadas algas certos fun
gos e alguns roedores marinhos (10). -

Finalmente, o concreto celular compartilha
com o concreto comum grande resistencia
ao ataque por roedcres, cupins, vermes,
fungos e insetos (23).

5.8.4. Corrosao da armadura

A utilizacdo de armadura no concreto celu
lar espumoso esta ligada, tal como nos
concretos comuns, a necessidade de se
obter caracteristicas _de reglstencia para
as quats o material nao esta capacitado.
Como vimos neste capitulo, nos itens ante
riores, os concretos celulares espumosos
com massas especificas inferiores a 1200
Kg/m' , sao utilizados em aplicativos  nao
estruturais. Isto significa que estamos
em presenga de um material com uma percen
tagem de ar incorporada inferior a 30%
(capitulo 4 item 4.5.).

Também no concreto celular espumoso, a
principal protegao do ago e a pelicula de
pasta de cimento de elevada alcalinida-
de (pH de 12 a 13,5) que o envolve. Para
que haja corrosao e necessario, em primel
ro lugar, Qque a protegao seja rompida, to
tal ou parcialmente, considerando-se que
no processo de langamento nao ficaram bo
lhas de ar macroscoplicas na regiao da pe-
licula de pasta, o0 que equivale a criar
neterogeneidade sob o ponto de vista eletro
quimico, nas proximidades do ago. Em si
tuagao bem menos 'provavel. tal heteroge-
neidade pode tambem Ser provocada pelo
contato eletrico de agos com naturezas di
ferentes (23).

5.8.4.1. variagao da concentracao do eletro

lito da agua dos capilares

A situacao mais frequente da corrosao  das
armaduras pode ser devido a duas causas
principais:

a) armaduras em contato silmutaneo com dois
concretos de alcalinidades diferentes, por
exemplo, um_cimento pertland que da orl
gem a solugoes saturadas _de hidroxido de
calcio e cimentos pozolanicos  ou de es
coria, com quantidades de escoria su-
periores a 60% dao origem 2 _solugoes
menos ricas de hidroxide de calcio. E
uma situagao pouco comum. ‘

b) Eletrolito com concentragoes _variaveis
em contatoc com armadura que € (s] caso
de pegas em contato c¢com © solo e{ou com
aguas mineralizadas. Esta contem_ seld
pre uma maior ou menor concentragao de
sais minerais alcalinos, alcalino-terrp
sos, acidos minerais ou ogganicos,ptc.
que em virtude da evaporagac da agua
nos locais onde ela seja possivel, Ppo
dem penetrar no concreto por ascensaoc
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capilar. O mecanismo de evaporagao _ vai
provocando umgradiente da concentragao do
eletrolito, aqual e maior na face em
contato com a agua.

Por. outro lado, a presenga da armadura
a distancias de aproximadamente 2 cm da
superficle. modifica a concentragao sa
lina, pois, o fenomeno de difusac apre
senta uma descontinuidade no contato da
parte da armadura voltada para a super
ficie do concreto. obter-se-a assim uma
concentragao mals elevada de sal entre
o ferro e a superficle do concreto. Pe
lo contrario, a outra face da armadu
ra fica em contato c¢om uma agua capi-
lar muito menos carregada _de sals.
Estes_gradientes de concentragoes  sali-
na sao notaveis nos dois ou tres pri
meiros centimetros de concreto, a par
tir da superficie de contato com o
meio umido, e podem originar a corro
sao nas armaduras (23}. ==

5.8.4.2. variacdo da concentragao do oxigé-
nio que chega ao contato com a ar

madura

O oxigénio também se introduz por um meca
nismo _identico ao dos sais. No entanto, se
o uxigenio nao puder penetrar muito lon
ge atraves dos capilares, mesmo que haja
formagao de pilhas, estas polarizam-se de-
vido a falta de oxigenio para, as alimen-
‘tar, e a corrosao anodica e contida.

5.8.4.3. outros tipos de corrosiao

Nos casos analilsados anteriormente, a corro
sao acontecia com expansac, oOu seja, com
aumento de volume por surgimento da ferru
gem.

No entanto, a corrosac pode surgir por agao
fragilizante sobre_as moleculas do ago, di-
minuindo Sua coesdo e o colapso se ﬂa por
baixamento das propriedades mecanicas do ma
terial. "

5.8.4.4. como evitar a corrosao das armadu-

ras

No estado atual do conhecimento, nao parece
ser possivel dar ainda quaisquer valores para
0s teores minimos de gases ou sals, existentes
na atmosfera € na agua a partir dos yuais es
te comecam a ser prejudiciais a armadura.

No entanto, existem algumas precaugoes que

permitem evitar ou, pelo menos, minimizar a

corrosac nas armaduras:

a) utilizar concretos celulares de estrutura
mais compacta ou seja massa especifica su
perior a 1400 Kg/m’ ;

b) limitar as deformagdes (capitulo 6) de mo
do a evitar fissuragao. &

BT PCC 10/87

CONCRETOS CELULARES ESPUNOSOS

c) proteger, obrigatoriamente, as armaduras
com materiais anticorrosivos ou que evitex
a corrosao.

A 1ntroducao de agentes inibidores da corrc
sao ou proteger catodicamente a armacura pa
recem-nos solugoes de mais dificil frocecu-
gao e menor viabilidade pratica.

6. APLICACOES

O aproveitamento das propriedades anteriormer
te analisadas, permite-nos dividir as areas
de atuagao dos concretos celulares espumosos
em dois grandes subsistemas, a saber:

1 - Aplicagces com concretagem "in loco";
2 - AplicagOes em pré-moldados.

Em qualquer dos casos, a diminuicaa ca massa
unitaria e consequente redugao das czargas L
teis; a diminuigao do fator de eordu*tbllzdc
de termica e ainda a sua plasticidade saoc o=
elementos primordiais que caracterizan a suz
escolha em cada uma das aplicagoes possiveis.

6.1. aplicaQSES com concretagem "in loco"

Sao, sem d@vida as mais comuns devido, pronc:
palmente, a facilidade de sua execugzd no car

teiro. Aplica-se o concreto celular espuTo-

50 como:

1 - Isolante termico de lajes de cobertura e
terragos;

- lsolante térmico de linhas subterran=as

de agua fria e quente;
- Isolante térmico de frigorificos;

4 - Isolante termico de tanques de armazena-
mento de gasolina, gas liquefeitc, amonia,
metano, propano, etileno, etc.;

S - Isolante term1co de fornos de alta teope
ratura;

6 - Isolante termico em paredes corta fogo;

7 - Construcao de paredes monoliticas, lajes
e coberturas de unidades habitacionais;

8 - Enchimento de pisos (contra pisos);

9 - Enchimento de lajes nervuradas e de 1la-
Jes rebaixadas;

10 - Enchimento e regularizagao do caizentc e
lajes de cobertura para posterior imper-
meabilizaqao.

11 - Revestimento de estruturas metalicas;

12 - Construgao de barreiras para suavizar chc
ques e absorver energlas;

13 - Construgao de pisos flutuantes;
14 - Assentamento de canalizagoes subterraneas;

15 - Grautiamento de tuneis abrigos e camaras
subterraneas contra choques e movimentos
do solo;

16 - Concreto projetado.
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As aplicagaes como isolante térmico exigem a
utilizagao de concretos celulares de massa
unitaria seca inferior a 1200 Kg/m , devido
ao fato de serem nas baixas massas unitarias
que se obtem as melhores caracteristicas de
eondutibilldade térmica (46).

Nas aplicaqoes de concreto celular espumoso
onde se fizer necessario dar ao acabamento da
superficie, declividades acentuadas, e conve
niente diminuir a plasticidade pela introdu
cao de agregados ou fibras que alem do mais,
aumentam a resisténcia a tragao.

Na aplicagao em enchimentos de contra piso de
ve-se ter especial cuidado com a auséncia de
resisténcia ao atrito dos concretos celulares
espumosos de baixas massas especificas. Des
te modo, se oferecem duas opgoes: -

1 - Utilizagao de um concreto com massa uni
tarla superior a 1400 Kg/m » caso emque
e possivel por exemplo a aplicagao de um
carpete direto;

2 - Utilizagao de um concreto com massanruqé
ria inferior a 1000 Kg/m' , e, por cima,
fazer um capeamento com um material que
absorva tais esforgos.

O revestimento de linhas subterraneas de ca-
nalizagoes feito com concreto celular espumo
so, evita a rotura dos tubos, pois eliminare
calgues diferenciais, servindo de almofada es
magavel contra movimentos do solo, forma um
bergo solido e isola os tubos de impactos e
tensoes termicas.

Neste tipo de aplicagoes, em sistemas de con
dugao_de agua quente ou refrigeragao, os tu
bos sao primeiramente revestidos com papel
corrogado ou mastique betuminoso para evitar
aderencia entre os tubos e a camada de concre
to celular, permitindo que aqueles se expan
dam livremente. E comum tambem que © bloco
de isolamento de concreto celular seja "enve
lopado" por uma capa de concreto comum e/ou
uma tela de acgo.

Em todas as aplicagoes em que se fizer neces
sario o uso de formas, particularmente na cons
truggc de paredes e lajes monoliticas, e con
venlente que sejam suficientemente estanques
devido ao carater fluido do concreto celular
espumoso. O grau de estanqueidade_das formas
depende da massa unitaria em questao. De um
modo geral quanto menor for a massa unita-
ria e mais alta a pega a concretar, tanto mais
sujeito se fica a vazamentos indese javeis.

6.2. Aplicacoes em Pre Moldados

Ainda‘é de limitada utilizagao, em nosso meio,
os pre moldados produzidos em concreto-celu-
lar espumoso. Isto deve-se a varios fatores
de que e predominante os altos custos em for
mas. De um modo geral temo s as seguintes a
pllcagoes.

1 - Blocos de alvenaria para vedagao ou fun

¢ao auto portante;
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2 - Blocos para lajes nervuradas ou de caixzo
perdido;

3 - Blocos e placas para isolamento termicc:

b
I

Placas para divisorias com ou senm funga:
auto-portante;

- Placas para "brise-soleil";
- Placas para pisos falsos;
Placas para forros;

o 2 OWwm
I

- Paineéis armados para construgao de pare-
des, pisos e coberturas;

9 - Elementos decorativos.

Os painéis divisorias em concreto celular tes
sido muito utilizados fundamentalmente dsvi-
do ao seu baixo peso, o que permize uma maic:
velocidade de execugao, € ainda as suas qua-
lidades térmicas.

Devido a absorcao (capitulo/item 5.5.), deve-
se ter especial cuidado com o recobrimento c=
armadura de pecas estruturais. No caso de ses
necessario o uso de uma massa unitaria secz
baixa, a armadura deve ser protegida com vu=
tratamento antiferruginoso ou a pesarevestids

6.3. Escolha da Massa Unitaria Seca

Como podemos observar, a escolha da massa uni-
taria seca é um elemento primordial em cacds
aplicagaoc. Ha a efetiva necessidade de =om-
patibilizar as caracteristicas fis ico-mez an_
cas do gaterial com as necessidades tecricas
deeficiencia do material aplicado.

a o uemma | 600/, |80/ 00 | oo |99/ e00 1soc
rangls Png'- wOLDADOS |
PaRLIE) RESSTENTES . a ° o o
LA . - a o °
punroes o vemaclo . o a & .
pemmswEses |, | o | o | o [ o
R s, B o o & s
iswocos a o 8 & s
lcoworo  PROSETADO s a ° o

o muito apropriado
4 apropriado em certas condigoes
* nao e apropriado

Tabela 7.3.1. Escolha da massa unitérla secs
apropriada a cada aplicagao (12).

Na tabela 7.3.1. podemos observar os seguintes
criterios gerais:

1 - Nas aplicagoes em que se exija do material
caracter;sticas térmicas, utilizam-se mas
sas unitarias secas inferiores a 10CT
Kg/ﬂf‘

2 - Nas aplicaqoes em que se exlja do material
caracteristicas estruturais, utiliza - s=
massas unitarias secas superiores a 120C
Kg/m
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3 - Nas pegas moIdadas "in situ" e nos, blocos
dg concreto celular, a massa unitaria_se
ra definida de acordo com as solicitagoes
a que o material val estar sujeito.

7. CONCLUSQOES

A apresentagéo dos aspectos considerados de
maior relevancia relativamente as caracteris

ticas notaveis que definem o comportamento do
material, concreto celular espumoso, nos pa
rece de valia pols permitem, antes de mais,
uma conclusio de carater comparativo, qual se
Ja: os resultados dos testes ate agora reali
zados permitem observar uma semelhanga cons—
tante com os mesmos obtidos em outros paises,
para identicos metodos de ensaio.

Da mesma forma, uma analise pormenorizada de
cada comportamento do material perante as
mais diversas solicitagoes, permite complemen
tar: O concreto celular espumoso & um material
com caracteristicas fisico-mecanicas "sui _ge
neris" que lhe enseja um campo de aplica;oes
proprio e bem especifico.

Ele e, ainda, um material que tendo produgao
simples e um facil manuseio, pelo namero  ele
vado de condicionantes, obriga a uma tecnolc
gla aprimorada e rigorosa na aplicagao. Por
isso, sugerimos aqui, a quem pretende utili-
zar este material, ter dois cuidados:

1. Verificar e testar a capacidade tecnica _do
aplicador bem como a origem e caracteris-
ticas do produto quimico a utilizar.

2. Ensaiar corpos de prova e testar proto
tipos Qque permitam, em relacao
aplicagao especi{ica.- saber se o material
satisfaz as exigencias minimas de projeto.

Observamos no decorrer de nosso estudo, uma
necessidade de analise, por insuficiéncia de
dados tecnicos, da habilidade do material re
sistir as agreqSes dc meio ambiente, e nestas
mais concretamente, a durabilidade a ataques
quimicos. ’

Observamos ainda, a nivel mundial, a inexis
téncia de uma metodologia consol1dada de ana
lise estrutural, tanto em componentes molda-

dos no local quanto em componentes preé-fabri
cados.

Este fato leva-nos a sugerir, particularmen-
te nestes (ltimos, que cada fabricante teste
5 Seus elementos construtivos, fornecendo pa
ra o usuario as tensoes admissiveis € respec
tivos coeficientes de seguranga.

Finalmente, gostariamos de sugerir a criacao
de uma comissao de estudos, dentro do ambito
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), para estruturar uma normalizagao ade-
quada ao melhor aproveitamento das caracteris
ticas fisico-mecanicas do concreto celular es
pumoso.
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