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CONCRETOS CELULARES ESPUMOSOS

Oswaldo AguIar Rocha Ferreira .

FERREIRA, Oswaldo Aguiar Rochao Concretos Celulares Espumosos. são Paulo, Departamento de
EngenharIa de Construção CIvII da EPUSP, 1987, 20 p, BT - PCC IO/87,.

Dentre os concretos leve8, o pre8ente trabaIIlo faz . uma análIse dos concretos celula:
res espwn0303, Baseia-sé numa blbllogra-
tIa dIspersa em artíB08 técnIcos, capituloa e Itens de IIvros da e-8peclalldadeT
nas IntervençÕes prátIcas, em obra e em
laboratÓrIo, e na8 reflexÕes pe8soai8 que
taIs IntervençÕes tem pernltldOB
DepoIS de um enquadramento dentro doJ ,..aon-
cretos leves e de sua defInIção co«eeltua1,
é feIta urna análIse de 3ua8 técníc'as de pro
dução, tratamento das ml3tura8 e caracterÍ3
tlca3 físico-mecânIcas, PosterIormente , fo+
necem-se subsÍdIos à 8nalí8e do comport;ameR
eo e8trutura1 e as princIpaIs &pllcãçÕes oa
de o materIal se mostra qualIfIcado, Con:
clui-se com uma ponderação sobre a signlf l-
cação dos parâmetros caracteristic09 do ma
te rI 81 e

FERREIRA, Oswaldo Aguiar Rocha. LIghtweIght Concrete : Foam Concrete , são Paulo , Departa
menta de Construção CIvII da EPUSP, 1987+ 20 p. BT - PCC IO/87.

ThIs dlssertat;íon analy8es foam - concrete
among the existing llghweight concretesa it
18 based on bIblIography from technIcal ar
t:teles, chapters and sectIons bf 8peclalizal
books , on p rac tlc al applIcatIons in
constructIon work and in laboratortes,
and personal concluslons from 8uch
applIcatIons ,

After the classlflcatíon of foam concrete
In the sphere of lightweIght concrete and
of defInItIon of Its concept, an analysIs
of grade of Its productIon technIques,
processIng of mlxture8, and physIcalmechanIcal features, Information 13 then
gIven for the st rue tural analysIs offoam concrete and the maIn applicatIons
for which it is quallfled, The eonclusl«r
conslsts of comments on the practical
meanlng of the charact€rtstlc pararneter8
of foam conc pete 9

' Mestre em Engenhart9, Professor Assistente do Departamento de EngenharIa de Construção ClvII da Escola PolitécnIca da UnIversIdade de são Paulo, . - –
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INTRODUÇÃO crIador, de nome Grt3sche , produzIu VIgas ar-
nadas e

A indÚstrIa da construção apresentou até há
poucos anos, caraàteristtcas de uma atlvida
de predomlnantemefrte artesanal, pela lmpossibtlldade de InserIr no 8eu melo produtIvo:
téchlca3 qüe flzebam o progresso de outros
8etore3 IndustrIaIs, Ar "regras da boa ar
teM , 8 experIêncIa e os conhecimentos trani
mIt;Idos de geração em geração, eram os ceh
dlmentos que asseguravarn os padrões de quà
lldade das conStruçÕes o

A prImeIra patente 8uéc8 foI dep081tada em
1923 por Ertksson, de StoclchaIn, que é con-
8lderado o paI dos concretos celulares pois
foI a partIr deste momento que e8te materIal
começou a ter um grande de8envolvlaent;o (1),
DepoIs de8ta data, o nÚmero de patentes rel8
elvas à fabricação de coNcretos celulareã
não parou de crescer e 8ão às center\88, Na
verdade, elas surgem ou coMO aelhorament03
de regIstros anterIores_ou cone f9rna8 diCe
rentes de IIberação do gás que,dará ori8eúàs bo 11183 de ar dentro da ina 1188 +

Na ÚltIma década, no ençanto, deparamos com
una rápIda evolução, não sÓ no processo
de con8trução mas também ho surgImento de
novos materIaIs, produto de um Intenso 89
meat;o do Intercâmbio InternacIonal o Hals adIante análl8arem08 este proce880 quI

nIco com um pouco maIs de detalhe, Por 886
ra, queremos apena8 re818t:rar que são peg
coa os proce9808 que vIeram a re18v8r-çe ca
lao vIáveIs IndustrIalmente , e de8te8 ao uns
poucos 8e m08tr8ran rentãve;l8 8eônotrücarlent8 +

MuItos desses produtos , ou por dIficujdades
de 3im11ação nacIonal, por lnadequação clIaãtlc8 ou lnadapt8ção às relações de tr8bã
lho nas obras, acabaram sueumt>indo e de88;
pareceram do mercadoo
Outros desses produtos , ao inverso, tem ce
nhecldo uma expansão slgnlflcat; iva e tornam-
-ae, cada vez maIs , de comum utIIIzação+

A aparIção e desenvolvImento doa concretos
celulares espumos09 aconteceu bastante maistal.de e também maIs lentanente. Isto de-
veu-ae, prIncIpalmente , ao fato go atrelarlee
ti–desie; ao aj>rtmorament;o da quimIca orgânT
ca. A prtmei}a patenta surge em 1925 feI
ta pelo sueco E + Chr+ Bayer . Ate . neados
da década de 3essehta, os agentes espuman-
tes erwn quase que exclu8ívamçnte à base
orgânlcà, 'e durante este periodo surgIram
una grande quantIdade de patentes talas prg
curaÃdo solucIonar um grave problema: o con
trole da expansão, Nesta a de<:ada surgiram
os prImeIros produtos sInt;et:laos quep m03trg
van e3pwna de boa estabIlidade , porem com
dIfIculdade de dl8per8ão na ma88a.

Os concretos celulares espumosos estão entre
estes Últimos , A Revista DIrigente Constru
tor de setembro do ano passado quantlfica
o mercado . deste material em vInte mII me-
tros cÚbicos, fornecidos mensalmenteo

É a de3proporção exIstente -entre a prod 11-
ção e o grau de conhecimento do materIal,
a razão de ser do presente trabalho e

HISTÓRICO

O concreto celular não é uma idéIa novas eB
bora o seu desenvolvimento seja relatlvame2’
lie recente .

FoI 86 no InicIo da década de setenta que
;pareceram produtos quimIcos oigântc08 re-
80lvendo o problema da expansão e da esta-
b111dade da massa, e é apartIr deste momen
to que ae experimenta noa eaÍse8 lndu8trt!:llzados, uma grande expansão na aplIcação
deste material +

O concreto desde o seu surgimento no século
passado ; manlfes€ou dIfIculdades na dIm{naI
bao da massa especÍfIca o que obrtgava à 19
;rodução de agregados leves para se d>ten ali
vlo nas estrutura80 No eNtanto, tais 811-
vl08 de carga aInda não se mostpav am satísf2tÓI•lOS. A-busca de novos camInhos levou a
prta\eIra patente .de concreto celular que chE
gou ao nosso conheciment:Oe Aconteceu eai
i889 e foI r'eaI'ízada pôr um hablt;ante de
Praga (Polonla) , de nome Hofman. O proceg
so aê produção consistIa na crIação de poroá
numa basta-de cImento pela reação quimicaentre o ácido clorÍdrtco e o blcabornat;o de
sÓdIo, Tratava-se de um concreto celul8c
aerado e

No BrasII, o concreto celular espurn080 86
começou a ser aplicado índustrt8lnent9 no fI
naI da década de setenta e apart:lr daí te81
sIdo crescente a sua utlllzação, Huít08 tem
sido os fabr'lc'antes e aplIcadores que , des
de entãop tem suréido mas realmente raroé
aqueles que , devIdo à sua tecnolo81a, peraSnecer'am no mercadoe

1. 'DEFINIÇÃO DE CONCRETOS CELULARES

É usual entre nÓs a utIIIzação cbs tenrxn cab
cnet08 aeWos e ccrunetx>8 celulares. Trata-se
de urna 8lnanÍmia, .sendo o pplmelEO mpla CÊ
mumente utlllzado nos Estados UnIdos (Aefated
Concrete) e o segundo rIa Europa (Cellulac
Concrete ou Beton êe11u1 aIre) . Daremos+ neE
se trabalho uma conotaçao ampla e ab=angen-
te ao termo coflcpe to celu19p 9 confOFme ve CZ
mos adiante na cla8slficaçao+

Muito tempo passou após e8te regIstro, e sÓ
aparece nova patente em 1917 , na Hojandapsendo a IIberação gasosa feIta atTave3 de
leveduras orgânIcas e
Somente em 1919 en<-ontranos uma patente apll
,cada lndustrtalment;e + FoI em BertIn e seu
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Não exIste , até m presente , uma defInIção de
consenso geral, do concreto celular, vIstonao term9s IImites bem claros para as suascaracteristIcas fÍsIco-mecânicas e seus con
ponentes. Por outro lado, não exlst:em deR
tra da sua classIfIcação, materIals carD aBri
gado$ graúdos, leves ou pesados , o que ca:
ractertza a presença de "argamassas leves11,

crIar na sua massa una alta percentagem de
poros esférIcos, de dImensão regular e artll
métrica, unIformemente dtstçtbuldos, .que peTmanecem e3tavel3, lncomunlcavel8 o índeforna

an=vets durante todo o processo",
Os IImItes paramétrtcos no defInIdo 8dven,
por um lado, do IImIte InferIor da ma98a unl
tãria 8eca de uma ar8an8838 o, por out:8
lado, pela menor den8tdade en que aInda é
possivel uma dimen8ão regü18r e n111mét;rIca
dos por09 e , consequentemente , con8tãnel8 decaraêteri3ttcaé fiitco mecânIcas, Por tat8
IImItes não 8eren de clara obJettv8ção, ' 81
guns autores apre8entiam núner$8 varIando dê
ãoc>o Kg/ms a.- 300 K8/n1 , No entanto, oa
valores por nÓs aquI adotad08 reprq8entan oconcenso do AmerIcan Concreto lrBtttUte (ACI ) ,
Centre Scíentlflque et TechnIque du Battnent;(CS:FB) e Deu8tch IndustrIe Norne (DiN) o

O Centre Scientlfíque et Technique du BatI-
ment , publIcou em 1949 no seu caderno de en
cargos uma defInIção que , sendo Incompleta:-
representa uma primeira aproxImação:
11Eles (os concretos celulares ) resultam da
pega duma mIstura de a81omerant;es e agrega
<195, que receberam um tratamento mecânIco :
fÍsico ou quÍmlco destlnadoa crIar nã - 9u;
arassa uma percentagem importante de pequenas
cavIdades fechadas" , (1 )

A ReunIon lnternacionale des laboratolre3
d'Essai et de Recherches sur les Materiaus
et Constructions (RILEM) oferece duas defl-
nlçÕes (4) , .a saber:

2. CLASsirrcAÇÃo DOS coNCRrTOS c=LULAn=s
As classIfIcaçÕes são aa mala dlver8a8, va-
ríando quase de autor para autor, Não 8e;1;-de e3Éerar outrà-catLà Éari-atgo d;-dIrT
ctI defInIção e nonenclatura por. earacteri:zar

1, Concreto celular obtIdo por reação quIm!ca (concreto aerado) , É um concreto la
ve onde a dImInuição de massa resulta dE
formação de bolhas de ar, príncipalmen-
te por reação quImica durante afase liquIda ou plástica . As boThassão unIformemente dlstrtbuidas e ret:Idas
na argamassa durante o processo de cura
e endurecImento, o que lhe confere una es
trutura celular ,

Em prImeira análIse, poderemos cla88ifícaros conc re tos ce 1111 are 8 em : cuFad08 ao aF e
autoclavados. Esta c1488lflcação, leva en
consIderação, para além do processo de
cura, as dIferentes estrutura8 d'>8 comp03
toe áai re8ultante8, pois . é 8abldo .quiurna ni8tura formada de cãlolo o slllclo
em proporçÕes convenIentes , quando aBt>metIdo8 urjla temperatura variando entre 160v C e
190o C e' à pre8são da ordem. de 6 a 12
Kgf/cm' de uma autoclave, durarrt;o cerca de
5 horas, os seus compostos reagem formando
o mon08ilícato de cálcIo que também é 8819
merante , enquanto que na cura ao ar te:
mos uma reação comum de hlqrat;ação, na qual
os 8lltcat03 duplos de cálcIo o os - trI-sillcat;os de cálcIo do cImento 8e tran8for
mam essencIalmente em 8lllcat08 dupl08 Z
trI-8ilicat;os de cálcIo hídratad08e _

2. Concreto celular obtIdo por ação fÍsIca
(concreta espumoso ) . Concreto leve onde
a dImInuIção de massa é obtida pela Intro
dução de bolhas de ar macroscóplcas se Jã
por adição à mIstura, no mIsturador, duma
espuma estável, seja por Incorporação de
ar durante a mistura , devIdo a um ’
agente espumante, As boThas de ar sãounIformemente distrIbuídas e retidas na
argamassa durante a cura e seu endurecí
mento, o que lhe confere uma estrutura cêlul ar

Na verdade , há dois pontos fundamentais que
8 presente deve conter para ser plena de ca
rac ter izaç ão :

Esta é a principal razão pela qual um conereto celular autoclavado em relação aos
concretos celulares curados ao ar tern urna
resIstêncIa à compressão da ordem do do-bro e uma retração de cerca de metade (2) o1 - obJetívação dos agregados ;

2 - unIformIdade de 4ístrtbutção dos vazIos, Somos , no entanto, levados a preferir una
classificação embasada no 8eu proc0880 de
produção. - Cyula Rudnal (3) dIvIde em doIs
grupos, a saber: concretos 8erados e mIc:rZportt,as, Os concret08 aerad08 tem em seu
8elo uma infInIdade de por08 nacroscoptcosdIstrIbuÍdos unI fo rmemente na massa • As
mlcroporítas tem uma estrutura c8pílac unl-
forme , resultante da evaporação da exce881
va quantIdade de égua..

Deste modo , somos levados a propor para de
flnição uma descrIção que terá o Inconvenleã
te de ser longa lnas terá sImultaneamente , ã
vantagem de ser obJetIva:

"0 concreto celular é um concreto leve que
Desultou da pega de uma mIstura composta de
aglomerantes e agregados ctasstftcadbs na
categoria de fInos, com massa especÍfica apa
rente seca InferIor a 18sO Kg/ml e supertoF
a 'tOO Kg/nP . Esta mIstura s;fre tratànento
mecânIco , fÍsIco e/ou quÍmIco, destInado a

Ele dIvIde aInda os concretos aerados en
doIs grupos : Os feItos à ba8e de clmen-
to, podendo ser espwnos08 ou gasosos, e os
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feItos à base de cal, podendo ser também
e$punlosos ou gasosos.

maIs utIlizado , Eventualnent;e , se o cl
mento é pobre em hidroxIdo de cálcio:pode-se adIcIonar este à mIstura, en
proporçÕes convenIentes,A ReunIon lnternacíon'ale des Laboratoire3

d'E:8sa! et de Recherches sur les Mater'laux
et Constructlon3 (RILEM) (4) {5) cla3sifl
ca os concretos celulares, como segue :

c ) Incorporar à massa um produto que feraen
te com o calor de hIdratação, -

• por ação quimica: Por exemplo, leveduras orgânicas,
(1 ) método do alumÍnIo Achanos convenIente cItar o presente pr9

ce8801 apenas por curt03ldade, Já quên§o à utIIIzado porque tala produtos
8ão nocIvos ao cImento +

(2) método do perÓxIdo de hIdrogênio

• por mIstura de espuma:

( 1 ) espuma pré-formada
Nos concretos celulares e8pum0803, a forma-
ção d08 poros resulta da adIção à pasta
de un produto que, por agItação, forma urna
espuma abundante de bolha8 de ar, com a
dtmen8ão de8ejada, MaIS conunant8, a es
puma é pré-formada e, 86 após, mlsturadãcom a pasta,

(2) espuma formada durante a mIstura
A mesma sIstemátIca de ctassIfIcação é ofe
reclda por Andrew Short e WIllIan Kinnlburg6
( 2 ) , sendo que eles ampllam a presentepor comblnaçao destes com qualquer tIpo dp
concreto leve , Esta nova Interface sÓ é
conclusiva se analIsada à luz da aplIca-
ção concreta e sob a Ótica da vlabillzação
econômIca.

Eventualmente . poderemos produzIr um concre
to leve adtêtonando ao concreto celularT
agregados graÚdos como, por exetnplo, aBre
gad03 leves industrIalIzados expandld03 ( siF
terizados ) : argila, xIsto argll080, ardÓ:
8l3, cInza volante , vermlcullt8, ' escÓrta
de alto forno, per11t;a etc. ou outros agre-
gados naturals e leves, como: pedra-portes,
lava ou tufo, SeJa qual for a escolhIdo,
ele deverá ter um peso especifico lnferto;
ao do concreto celular em presença porque,
se assIm não for, obterem08 um éorrcreto desê
gregado, É lmportante_observar que o re:
8ultado desta mIstura e wii concreto leve .
que poderá ter res8altada alguma caract€ÉÍ8tica especIal, mas não se–trata de ,L;
concreto celular na acessão do termo.

Levy ( 1 ) considera o concreto celular dlvl
dldo em doIs tIpos ÚnIcos : espumoso ê
8erado .

Nçste Último provoca-se a llber9ção de umgas, por reação química, atraves de um dos
três seguIntes processos:
a) Incorporar à pasta produtos químIcos sus

cetivêts de reagIr entre si.
Como exemplo disso, âldo cloridrtco e bicar
!xxIato de sÓdio:

CIH + CO3Not+ b CINo + H20 + CO2 l
3. O CONCRETO CELULAR ESPUMOSO - DEFINIÇÃO

Tal como anteriormente , não exIste uma def :
nlção consensual de concreto celular espu:
moso, Ela se obtem pela partlculartzaçã=
da defInIção geral de concretos celulare-res

ou aInda água oxIgenada com cloreto de cá1-
clo1 permaganatto de potássio ou cloreto .de
potássio que provocam a llberaçao de oxlgenIo

';=.= .'....= . '.''= . „=...;T HO concreto celulaf espumosc> é um concre-t:
leve que resulta da pega de um compost:
de aglomerantes , com ou sem agregados cl8s-
3lflcado$ na categorIa de fInos , com pes:
unItárIo seco ínfertor a 1850 Kg/ml e supe
rlor a 400 Kg/1113 . Esta Ql8tura sofrI
tratamento mecanIco e/ou fÍ91co , após ter-
-se adIcIonado ou um produto que , por agita-
ção gere espuma, ou espuma pré-formada, destínado a levar para o selo da massa uma a:
ta percentagem de poros esférIcos de dime!
sÕes regulares e millmétrtcas , unlfoçmeme=
te distrtbuldos , que permanecem estaveis ,
Incomunícávels e lndeformàvels durante . tZ
do o processo-,

b ) Incorporar à pasta um produto , susçetÍ-
vel de reagir, em presença da água, com
o llgante hidráulIco e
Por exemplo , o pÓ de alumÍnIo muIto fino
que reaJe com o hIdrÓxIdo de cálcIo, deE
prendendo hldrogenlo , de acordo com as
seguintes expressões :

3 CaOSI 2 + HaO > xCaOySiO2zty> + ICo_(OH)2

2 A 1 + 3 C o ( 0 H ) 2 + 6 H 2 0 + 3 C o 0 A 1 2 0 3 6 H 2 0 + 3 H 2 ? Também aquI , os IImItes super lot e lnfe-
rlor do definIdo não são de clara caracte-
rlzação poIs , mal3 uma vez , o limIte e €:
pertor está IIgado a menor massa unltapiaÉo processo mais econÔmIco e também o

BT PCC 10/87
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9eca de uma argamassa, e o IImIte InferIor.
a nas8a unltárta seca em que ainda é possI
vel uma dIstrIbuIção e dImensão regulaF
dos pofos, Tal como anterIormente , seguI
nos aqui os valores adotados pelo Cen€ri
Sclentlflque e TechnIque du Batlment (CSTB)
e Deuscht IndustrIe Nortne (DIN) ,

da reslst;ncla mecânIca, 8 pre8ença de
substâncias nocIvas ou Impurezas trazt-
das para a mIstura pelo agregado,
Entretanto, a 8ranulometrta, a forma e
a textura dos grãos de areIa ínfluên-
c 1 am , de forma de e 181 va , na nalort8
das característIcas físíco-necanlca9 ,

4n COMPOSIÇÃO PRODUÇÃO E TRATAMDtTD DA MISTURA Para obterem um melhor rendImento de8-
tas caracterÍstIcas, ob8ervam08 que 08
fabrIc+ntes ( 11 ) , (12) ,- (13 ) apre8entam
os parâmetros do gráfIco da fIgura 4,2,1,
como os maIs adequados,

Como dIssemos anterIormente a mIstura é con
posta de um ou maIs a81omerantes, agregado:
que geralmente se classlficam na categoria
de fInos, água e adItIvos,
F+çamos uma análIse das caracterÍstIcas dos
aateríals componentes:

4, 1, Aglomerantes
e8••8•

O maIs utilIzado é o cImento portland
comume Pode também ser usado o cl-
mente portland de escÓcIa de alto for
no ou cImento portland pozolânlco, seRdo . qu.e nestes casos exIstem altera:
çÕes, tanto nas dosagens como nas cacaracteristIcas de endurecimento , Quan:
do for necessárIo o uso destes tipos
de aglomerantes é convenIente recor-
rer-se à análIse experImental da mlstura para melhor avalIar as suas ci
rac ter Ist 1 cas ,

Sabemos .
tílízação ,
moso , de
cont ramos
pudesse transmItIr dados
bre o assunto,

também da possibIIIdade
no concreto celular

cal como ag 1 ome ran te ,qualquer re fe rênc í a que
concretos

de u
espu-Nao en

nos
so

=1 l•,8• } qB+ ;Bpe4

SP

Os cirnentos de alta
são usados com
c.onc re t os dev 1 do ,
resIstêncIa inicIal
881 ome ran te s comuns ,

resistência
vantagens

sobre tudo ,
que se ot>tem

(6)
\a

inIcial
nestes
bal xa

com os

FIgura 4.1, Curva Granulométríca de
dos +

Agrega

Sua observação , bem como os testes de resis-
têncía à compressão analisados no capítulo 5
permItem afirmar que é de valia utilizar-se
para massas especÍficas mais altas , sr4)eriores
a 1400 Kg/m’ areIas maIs grossas e para mas
sas especÍfIcas mais baIxas , inferIores ã
800 Kg/ma um teor de flnura maior . No entan
to, a percentagem de finos na areIa, com dI:mensão Inferior a 250 pm não deve exceder
20% ( 11 ) ! (12)» ( 13 ) 9

4.2 . A8re8ados .

A ÓtIca em que se deve observar os aBre
8ad9s no conc re to celular é seme 1 han:
te a das argamassas convencIonais e
A não ser nos concretos celulares de
bglxas tnassas especÍfIcas , onde é pos-
slvel a ausêncIa de agregados este constltui , geralmente , a maior pa-rcela di
massa da mIstura, A resIstência me-
can 1 ca desta não é slgnlflcativamenteafetada.pela resIstêncIa mecânIca . do aBre-
gado 1 já que a rotura quase sempre ocorre
na pasja ou na Interface pasta-agregado ; a
Eeslstenc ia mecânIca do agregado somen-
te se feflete .na do conJunto, quando
sua magnItude e lnfertor a um certo va
lof que faça com que a rotura se dê InI:
clalmente nos grãos Inertes ( IO ) e

4.3 . Água
A água da mIstura deve ser fresca, 112
pa e potável. A presença de lmpu-rezas na água de amas sament o pode in
fluenc. lar' a velocIdade de desenvolvi -
ment.o das caracterÍstIcas fIsico-mec:ani
cas e físico-qulmíc as , especIalmente dE
resIstêncIa a compressão e tempo de pe
ga . As substâncias em suspensão s 1 !
te , argila) Inte rpóem-se entre os
crIstais em crescImento e em vIas de
àglutinação , diminuIndo por Isso a coSInter fe re , t anbém , no desenvolvImento
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são . Quanto à substâncias
os 1 ons maIs comuns são :

em solução , to de vIsta técnIco puro ( 1 ) o Como exem
pIo podertam03 focallzar os saponaceos, aTbomlnõldes ou resInas vinlltcas, neutrallzã
dos e estabillzad03.os catlons

CO!',CO3H-.SOi - . Cl-. NO; Para se obter a espuma pré-formada, é neces
8árto dílulr o concentrado espumante an áBãIsenta de qualquer produto qulmíco que 8l-
tera e/ou reaJa com o agente espumante , As
proporçÕes de dIluIção varIam com o fabrtcan
te do agente.

e os anlons

Ce8+, Mga+ , No+,X+, N Hq+

Quando se dá fIxação do ion cálcIo por um ra
dlca1 que forma um sal lnsolÚvel, o pH di
solução de contacto baIxa e a pega e o en-
dureclment9 são retardados ou lmpedldos ;
pelo contrário , quando o íon cálcio é se-
parac_lo do seu hIdrÓxIdo para dar lugar a
hldrÕxldós mais solÚveIs ( exemplo : com lons
potãcío e sÓdio ) , ot>tem-se uma subIda maIs
rápida do pH da solução, o que acelera a
pega . Certos ácIdos humlcos também po-
dem atuar por absorção sobre as partlculasde cImento, lsolando-as do concreto com a
água e retardando o desenvolvimento das
caracteristIcas mecânIcas ( IO) ,

4+5, Dosagens

A defInIção das proporçÕes em que cada compo
nente deve entrar na mistura depende , #
te9 de maIs , das caracteristIcas desi Jada!
pela apllcaçãoo AssIm, para cada uma, há
que qualIficar, em prImeIro lugar, as neceg
sldades de massa especifIca+ Uma vez estã
defInIda, teremos enquadr8das 83 demal8 ca
r8cteristtca3 físIco-mecânIcas , ou seJa, coãl
a defInIção da massa especifIca nás temos es
tlmatlva da reststêncía à compressão e dá
condutibllldade térmIca: tendo 8 resistên-
cIa à compressão, temos margln ado o consu
mo de cImento e o fator àgua/clmento ; tendÕ
8 condutibílídade térmIca, temos urna estl:
InatIva da percentagem de ar Incorporado, É
evidente que o conhecImento expertmenta1 das
varIaçÕes possíveIs entre estes elementos
levar-nos-á maIs rapIdamente à dect.são da
dosagem economIcamente adequada à aplicação,
É baseado nesta experIêncIa que elaboramos

A preocupação maior deve recair sobre a
água onde se adiclonam os adItivos espuman
tes ( 11 ) , ( 12 ) , ( 13) , Já que : -
19 e O agente espumante deve se misturar com

8 àgua por penetrab111dade e sem rea-
ção quimIca,

29 . A temperatura da água não deve ser supe
ríor a 25oC nem Inferior a it)OC , pol=
fora destes limites os componentes do
&ditlvo reagern entFe si ,

88l1l8118 sIgla

4.4 , AditIvos

A obtenção de dados esclarecedores sobrç
a composIção dos adI tívos espumantes é
tanto mais dlfÍc11 quanto a necessIdade
dos fabricantes de preservarern suas pat:en-
t:es

162 uno de Cinento

1,3, Fator agua/ctnento

Massa esPecIfIca
absoluta do CIa IIto

Existem dois tipos destes aditIvos :
agentes espumantes sIntéticos e

agentes espumantes orgânicos ,

Estes tIveram o seu maIor Incremento nos
anos 69, com a evolução da quImica orgâ-
nícà, e são vinculados à neutralização e
estabIIIzação de proteínas de origem anl-
mal. Por permItIrem um melhor controle so
bre a expansão da argamassa e urna maíoT
estabílldade volurnétrtca durante a cura,
são os maIs utilizados de um modo geral
(19)

166 P\assa da es

Ra•ao d• va8ao do gerador1 ,7

Unidade da ar•ta188

Os agentes espumantes slntétícos são de
maIs fãc 1 1 e econÔmIca obtenção . 4 ga
ma de produtos espumantes síntetlcos e e4
tremamente grande e nada permIte "a prIori T
dIzer que . um é melhor que o outro do pon

R é constante e Igual a 1,Og nos geradores nS
e 1 onai s

Pn é constante e Igual a O ,07S. Kg/l nos esp E
mantes' nac lonaí s.,
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2, CabeLLO DOS
cofinoHEHit s

sas que , por sImples dlferença, nos peral-
tem obter o volume de espuma necessãríae E
ventualmente , pode-se fazer necessárIo co!
rigir a quantIdade de espuma pela perda aM1
da do sIstema de mIstura e de transporte , Net
sa oportunidade o Ítem e ,7 , da tal»la 4858l:
vIrá afetado de um fator percentual mulEl-
pllcador que ret:rate esta perda, No ter-
celro quadro da tabela 4.5 , 1 , f&zenos as
correçÕes da água na areIa e na e8pw=:8, F 1
nalmente , no quarto campo teremos o tracõ
adequadamente defInIdo,

5. CARACTERÍSTiCAS risIco-REcÂNicAS

Nos concretos é possÍvel fazer varIar a sua
massa unltárta, a qual, por 8eu turn, af!
ta outras caracteristIcas e propriedades,taIs como : resIstência, mÓdulo de elastlcí
dade, condutibilldacie térmIca, etc o
Como vImos anterIormente , muitos são os fq
tores que InfluencIam a qualidade de cníi
tuna, sendo que até a metodologIa dos en:
saios, pode determInar varIações su9st3n-clais nos resultados a obter e Nao e prec
cupação nossa, no âmbito deste trabalho :colocar' em dIscussão ou analIse taIs pre
cedlmentos , mas tão somente os resulta:Sol
obtIdos , poIs é através destes que p 9de
remos deter'mInar a massa unltàría adequada
a uma aplIcação especÍfícae

q, TRaGO r

5.1, ResIstêncIa à Compressão
A resIstêncIa à compressão do concreto leve
celular espumoso varia com os seguIntes fa
tores :

1 - massa especÍfIca
2 - consumo de cImento
3 - tIpo de flnura do cimento
4 -. fator água/cimento
5 - qualIdade e flnura da areIa
6 - Idade e temperatura de cura
7 - sIstema e metodologIa de produção

Tabela 4,5,1, Sequência de cálculo do traco pgra concreto celular espualoso
De forma conceitual gera1, poderemos dizer
que a resIstência à compre9sao vaFia na pa-
zã<) dIreta da massa especIfIca, do cons'Jrnc
de cimento e superfÍcie especifica deste,
ou se Jap da flnura do cimento. Vart8 ta:
bém na razão Inversa do volume de espuma,
ou seJa8 da quu\tídade de ar incorporadana massa o

A estrutuDaÇáo desta tabela está vInculada a
doIs fatopes principais : a soma dos volumes
absolutos dos c9mponente$ da mIstura (Inclulr»
do o ar> deverá ser de um metro cÚbico e a
soma das massas dos componentes da mistura
(exçlulndo o ar1 Já que este não pesa) dg

, verá ser Igual a massa unI tària ÚmIda da
concreto celularo Deste modo , após o pri
metro quadro onde relacionamos os dados qu;
permItem equacíonar 9 problema, passanos , no
segundo quadro , ao calculo dos volumes e mas

O pr,ocesso de cura é declslvo .nas resIstin-
cris fInaIs obtidas poIs é sabIdo clUb 2
que a autoclavag.em com aumento de pressão e
temperatura, .pelo surgimento de novo 881 on:
r.ante 9 pe rmi te obter resultados até duas
vezes superIores ao da cura. no ar , eaI apenas
meIa duzla de horas, Observando que esta
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é a sItuação maIs comum de cura e também
devIdo à falta de dados concretos em 1.ela-
ção aquela, os resultados fornecidos a se
guír referem-se , de modo sIstemátIco , a con

leves celulares espumosos curado=

86 rB nn

c re tos
ao aF e 8•

Os íncrementos de resIstinela à compressão
com a idade são, neste caso, menores do
que no caso do concreto comum, 1 8 1E1

ID

'.
PB laB +4

i
1'-n | :

!+

É
:
8
:

tI inMl

q»l»

p r
!

8
4
8
8
8

r8HaBr: Bin
F8 U

1 BH

IMS it«tel

Figura 5 , 1, 2 , Variação da resistêncIa à com-
pressão com a massa unltârta
e a Idade (12) ,98881 80 68 .88889 88 181 UB

Como poderemos observar na figura 5.1, 2. os
concretos celulares de massa especÍfIca infe
rlor a IOOO Kg/ma não tem resIstências ;
conip res são ap rec 1 âve is , Ob se rvamo s aInda
a enorme InfluêncIa da percentagem de ar in
corporada na resistêncIa flna1 do concre-
to

Figura 5.1, 1, Relação entre a idade e a
8ist;:nela à compressão
Obs: ' os nÚmeros nas curvas
present:am -a massa unitárta
Kg/mg ,

1 B 1a1b w

re
em A nassa unltârta do concreto curado em forno

pode ser determInada ( 21 ) pela empressão:

A FIgura 5.1.1. (20) mostra claramente _que
os concretos celulares espumosos curados ao
ar, maIs que dok>ram a sua resistêncIa à com
pressão entre o segundo e o sétImo mis , ao
contrário &> que acontece com um concreto
convencional . Por essa razão , a . Deustch
Industri Norme (D , 1,N , ) não maIs consldera
8 resistêncIa à compressão dos concretos ce
lulares aos 28 dlas , mas sIm aos 56 dias
(12)

V = 1,20 + A
onde :

W = massa unltária (Kgf/mB )

C = massa de cimento (Kgf/m’ )

A = massa de agregado (Kgf/1111 )

Recomendamos que os testes de reslst:ncla à
compressão seJam feItos em cIIIndros de 150
x 300 m.m, e de acordo com NBR 5738/84 (9)
da AssocIação Brasí1 eíra de Normas Técnicas ,
fazendo & ressalva de não apl loar o concre-
to, mas , tão somente dar umas leves batI
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das com martelo de borracha enquanto o mDl
de está sendo preenchldo,

em ambos os tIpos de concreto,

5,2, MÓdulo de ElastIcIdade O manual técnIco da NEC)POR ( 12 ) apresenta
para a deformação elastlca de curta dura-
ção

O nÓdulo de elastIcIdade do concreto mede 8
deformação que o material sofre quando sub
metido a cargas de curta duração, Trata-se
por Isso, de uma caracterÍstIca físIco-meca
nIc:8 de maIor inportâncía no dImensIonal
ment;o estrutural ,

EA B sao6 fc281/2

8 para
Ç 80

a deformação plástIca de longa dura
ann

As expressÕes de cálculo do mÓdulo de elasti
cIdade do concreto Ec são, de um modo gg
ral, obtidas após a análIse de urna grand;
quantIdade de resultad08 prátIcos,

E
e

= 3000 fc281/2

A análIse experImental levaan08 aoa 8e8uln
tea re8ultad03 para concretos celulares san
armadura .

A secção 8.3.1 o do Anerícan Concrete In8tl
tute ( A.C .1. ) 318-85 fornece a 8eguint;
expressão para a determInação do nÓdulo de
elasticidade longItudInal (22 ) :

81ass• e6eect fica
t IIte/83)

Ec = 0,136 (d fc28)1/2

onde W representa a massa especÍfIca do con
creto seco ao forno e fc28 é a resIstin
cIa à compressão do corpo de prova de concrç
to aos 28 dIas, Embora a presente fÓrmula
tenha sIdo estabelecida para massas especÍf!
cad varIando entre 1440 Kg/m’ , ela pod;
tarübém ser empregada satlsfatÓríamente para
valores entre 400 e 1440 Kg/mB ,

Tabela 5o2,1, Valores do mÓdulo de elastlcida..
de

No entanto , os valores da tabela 5 , 2 ,1, ou
os obtidos pelas expressÕes anteriores po
dem ser dIferentes doa reals , Já que o va-
Ion de Ep é IIgeIramente alterado com a
composlç;o da mIstura, Quanto maIs rica
é a mIstura, maIs baIxo é o valor do mÓdulo
de el&étlcldade Ec (2 ) ,

Alguns autores utilizam, para a mesrna flnali
dade , a expressão apresentada em 1960 por
Ho Shaff ler, em Gothemberg, no RILEM Sympo
sium on Steam - Cured LightweIght Co’ncrete
(23)

En = 6000 (W3fc28)1/2 5 ,4 , Retração

VerIficamos que os valores obtidos por sua
aplIcação são bem dIferentes dos expertmen
taIs ,

A retração é uma manIfestação fÍ81ca que deve ser encarada com serIedade na análise das
caracterÍstIcas de um concreto celular e8pu
nose, Ela expressa-se pela varIação dlnen
81onal das peças de cImento, argama88a bu
concreto, que se verIfIca desde o fInal da
compactação até ao estado 11#lIte de equlll
brIo com o ambiente, a temperatura constan
te , e na ausêncIa de qualquer ten8ão aplica
da, aquI se lnclulndo a expan8ão que se
observa quando o concreto é conservado em
meIo ÚmIdo (IO) .

Os concretos celulares , de um modo geral,
paDa além das deformaçÕes elástIcas, sofrem
tambem deformações plástIcas , sob a ação
de cargas de longa duração. O pesquIsador
Bave (23) relatou testes realizados em 18-
Jes e pflsmas armados. de concreto celu-
lanf com massa especÍfIca SOO Kg/m’ , os
qual8 fo=am submetIdos a cargas durante
doIs anos e meIo. Os resultados destes tes
tes companados com os testes feItos com con
ereto comum, em identlcas condIções de cai
fegamel\tq. mostRam que os efeItos da defor-
mação plástIca são pratIcamente os nesm03

As causas destas varIaçÕes de volume, a tem-
Deratura coristant;e , são:
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at;m08férica circundante é nenor do que
a correspondente pre88ão do vapor na água
(24) .8) Antes da pega

A flssuração neste estado é
por duas causas, 8 saber:

provocada Para se ter uma IdéIa da ImportâncIa deste
fenômeno, a taxa de evaporação da águaé de 3,6 Kgf/ma.h na 81i;uação de 32c>C-de
temperatura, 40 Km/h de velocIdade do Yen
to do IO$ de unIdade relatlva (24) ,1 - assentamento :

2 - evaporação rápIda de água de amas8q
alento + Esta perda da água . dIspersa na massa prove

ca uma deformaçao por redução de volume ,
que é aquIlo ó que chamarnQ8 retração plà8-
tIca ou InIcIal. SImultaneamente , está se
de8envolvendQ Q processo de hIdratação dos
componentes do cirnento, que acontece comIIberação de calor,

b ) Após a pega

1 - volume dos produtos da reação dos com
ponentes do cImento com a água, li
feríor à soma dos volumes desta com o
dos componentes anidros; Estas ações conjunta8 provocam a 8urglmen

to de tensões internas de tração tendeh
tea a aproxImar os grãos dos agregad08=
tensões estas Sue ao ultrapa8sarem a resl:têncla ã tração do concreto, aInda Jovem,
provocam o aparecimento de fIssuras ,

2 - movImento da água, que pode sair por
evaporaçao ou entrar por capilarída-
de , permeabllídade ou aInda conden-
8ação capilar ( re tração de seca-
Bem > ; Os concretos celulares curados ao ar tem

aInda um outro fator adverso que aumen-
ta sua retração: É o ataque do gÁs car-
bonlco da atmosfera aos produtos do cl
mente, Neste caso, devIdo à sua es!:ru:
tura porosa, o gás carbÔnIco tem fácII
acesso ao íntertor da massa, provocando a
c8rbonatação, o que agrava 1118l3 o proce2
ao de retração,

3 - passagem da água IIvre do InterIor
da pasta, argamassa ou concreto, com-
bínada, absorvIda e zeolÍtlca, deví
do ; hIdratação contÍnua do cImento
e que se verIfIca na aus:nela de tiro
cae de umIdade com o exterIor ( retira
ção autogênlca) :

4 - combInação do anidrído carbonico da
atmosfera com os cornponentes hIdra-
t8dos do cImento, especlalrnent;e o
hIdrÓxIdo de cálcIo, a qual orIgIna
produtos sÓIIdos com volume InferIor
à soma dos volumes do amldrído carbo
nIco com os componentes hldCatados
(retração por carbonatação) (IO) ,

Estas açÕes são tanto maIa preJudIcIaIs,
quanto menor for a massa utlítãría, e porIsso, a necessIdade de reslstêncla do coD
ereto celular. Tambérl, com o aumentÕ
de massa unitÃría, exIste uma dlmlnuição
do nÚmero de poros e um 8wnento da resigtêncla do concreto. Por Isso , a retira:
ção varia na razão Inversa da tna8sa unl-tãrta dos concretos celularese

E8ta sIstematIzação leva.-nos a compreender
80bretudo ' tendo presente a quantIdade de
fluÍdos que temos no concreto celular es
punto 90 , a ImportâncIa da retração no compor
tamento deste materIal, partIcularmente as
8ua$ causas , quaIs sejam a alteração das
tensÕes capIlares da água de amassamento , e
83 açÕes fÍsico-quÍmIcas que se desenvolvem
durante o processo de hIdratação ( 23 ) , Ob je
ttvando ; surge um deslquílÍbrto hlgroscópl
co provocado por condIçÕes ambIentaIs uiver
sas, a saber: umIdade , temperatura e pres
Bao ,

Na fIgura 5,4.1, (20) , _podemos observar arelação entre a retração de concretos celulare8 curados ao ar o a 8ua ma888 unl:
târ 18 ,

É Importante notar que oa valorçs percen-tuals obtidos parp massas unltarta8 3upe-
rlores a 1200 Kg/m' ae aproxImando ctn no 1malmente verIfIcados nos concretos co-
lnuns e

A retração nos concretos celu19res espum9
sos de b8lxa massa unitàrta é alta meã

usualmente u
l80lament8

não é critIca poIs são maIstíllzad08 como enchImento ' ou
(ver Item 6 ) ,

Elas provocam 8 evaporação ou condensação da
agua superfIcial, orIgInando o rompImento
das moléculas de água InterIor, que 8e des-
locam na procura do seu novo equllibrto
hlgr03cóplco, A evaporação da água lnte-
rior. InicIa-se qyando o teor da umIdade

Para mlnlmízar este problema, ext8tem algu
mas formas de controle , 8 8aber:

1 - quantldadé e tIpo dÓ agregado
2 - processo de cura
3 - Junta& de controle
4 - flbra3
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R&338 8811arg te 86/81

F18uDa 584+ 1. Relação entre a retração de
secagem e a massa unltárta ,

T8ibela 5,4, 1, Valores da retração para 83 ma8
8a8 unttãrt88 800, IOOO ê
e 1200 K8/n1

No concreto convencIonal, a ex.Ist:nela de
agcegado graÜdo , como pedrtsco e a pe-d=a bPltada, aurnenta _ a rigIdez do con
Junto , IImItando a nÍveIs aceltávels oi
movimentos de retração plástIca e , maIs
aInda, os de longa duração,

Uma forma de mjnlmlzar 8 retração inIcial
ar,lte8 da pega é manter o equIlíbrIo hígroscoplço da àgua de amassamento, PaI-.a –taR
to, é convenIente manter sua superficti
permanentemente unida , de preferêncIa com
uso de um pulverIzador,

Nos concretos celulares feItos sornente can
pasta de cImento, massa unltária seca até
500 Kg/m’ , a retração é muito alta, ce;
ca de O , 25 a O , 65% ( 35 ) . –

Devemos ter neste caso, cuidado com 8
lntf9duçao de movImentos reversÍve is deví
do às expansÕes e contrações que aparacem na sucessao de operações de molhar i
secar o concreto, Estes movImentos del)en
dem do consumo de cImento, mas princtpaT
mente 9 da dimlnuíç'ao da massa unI tár la:
Sabe-se (22) que para_ massas especifIcas
sypertores a láoo kg/111’ e.st:es movImentos
não dIferem substancIalmente dos ver.1 fica
dos no tIjolo ou em concreto comum. ou si
Ja, não excedem O,018 a O,026$ para aivarIações de temperatura normalmente obser.
vadas nas estruturas dos edIfÍcios, –

A íntfoduçao de areIa de boa granulometrta
Deduz a retração , conforme se pode obser
vaT na tabela 584 + 1 + onde fIzemos o e R
saIo de retração por secagem com base ninorma ASTM C IS7/80 (21 ) obedecendo o
seguInte esquema :

1 Os corpos de prova prtsmátlcos de 25.4 nrn
x 25 , 4 mm x 286 mm foram moldados com
conc;reto celular espumoso de massas u
nítarías , respectiVamente , 800 , IOO ;
1200 Kg/m3 com a areia descrIta em
4 e 2 e cImento descrIto em 4.1 :

T9davía, a fonjla Ideal de controlar o equl
llbrt9 higroscóplo e a carbonatação ;
atfaves da cura sob vapor de. alta pressão
em au toc 1 ave .2 Após 24 horas foram colocados em cana

ra ÚmIda ( temperatura de 221 lo C ;
umidade relatIva do ar de 98%) IIner_
so9 em água potável saturada de cal
até a idade de 28 dias , quando' foI feIta a prImeira leItura, após um banha
çermo regulador durante 15 mInutos em
agua pot ave 1 ;

Ng fIgura 5.40 2. podemos observar a redu
çao que se observa na retração , àuandase passa do sistema de cura ao ar para
concreto celular espumoso curado em auto
clave e Podemos mesmo afIrmar que , parãuma mesma matrIz , concreto celular cura-
do em autoclave é uai material básica e es
truturalmente dIferente do curado ao ar .-3 - Utilizando o mesmo procedimento + reall28mos as leituras aos 32 , 359 42 e 56

dIas , e aInda, 12 e 36 semanas ;
4 - Apos a trí8éslma sexta semana os corpos de p=ova foram armazenados em ci

mara secas com temperatura de 2706
! So C e umIdade relatIva do ar de 7(,) É
18%p quando foI feIta a Últlma leltura

Nesta tabela podemos observar o aumento
substancIal do indIce de retração até b
Idade _de 56 dias e aInda a variação da
retraçao ea razao Inversa do aumento da
rnassa unltaría do concreto celular espu_
tItO SO o

pt8tt8rü6r• ot i»t88Ha1181198

FIgura 5.4, 2 , Relação entre a retraeão de se
caBem e a umIdade relatlva da
ar para concreto celular cura-
do ao ar IIvre e autoclave (40),

BT PCC 10/87
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Observa-se aInda na fIgura 5.4 , á . que osprodutos au toc lavados mostram uma re 1 a-
ção quase IInear entre o nivel de umída
de e a retração de secagem, enquanto qtBog produtos curados ao ar, tem uma retraçao que cresce muIto maIs rapIdamente coR
a dImInuIção p do teor de umIdade , atIngIr1-do o seu máxImo entre 40% e SO% de unI
d8de relatIva , -

É um efeIto que se pode comparar ao que
se verifIca num vidro rachado, em que na
extremIdade da rachadura 88 faz um furo
(25) i Isso Impede que ela pro8rtda, C
gráfIco da fIgura 5,5, 2, (26) mostra que
; equIIIbrIo aos teores de unIdade do coc
creio celular são balx08, 1 a 3$, ne8nê
com a umIdade relatIva alta, TO a 9qK+

Claro está que , uma forma eficiente de col
b + r o surgimento de fIssuras de tetra:
ção devIdo , prIncIpalmente 1 a variaçÕesde temperatura e umIdade é através da
lptpodução de Juntas de controle de varia
ção de volume , posiclonadas e espassadai
de dlsjãncías que permItam um surgImento
de tensões admlssÍvels , compatÍveis com os
valores da taxa de varIaçÕes de volume pre
vlamente conhecIdos , para um dado concri
to celular ,

Estes baixos teores de unIdade verIfIcam-
se mesmo quando se estabelece um gr8cIIe E
te térmIco através ' da e8pe88ura da mag
sa dando orIgem a um ponto de condensa:
São dentro do materIal, + A razão dIsseé que o concreto celular é un materIal desuperficIe fortemente atIva, ou qe Ja, ela
perde umIdade por capll8ridade e evaporâção muito maIs depressa do que pa recebe
por permeabilIdade do vapor ao a8uao

A Introdução de fibras com alto mÓdulo de
ejastlcídade , princIpalmente em aplIcaçoes onde a espessura da camada celulaF
8e Ja grande , é também uma forma de ml-
nlmlzar as fissuras por retração . As fl
bras maIs ut111zadas são as de pollpropl:
leno, as fIbras de aço, e as de vidro re-sIst:entes ás substâncIas alcalinas do cl
mento ( IO) e Entre nÓs , as maIs comun;
sao as sIntétIcas de polipropIleno , sen-
do que as de vIdro lnexlstem, Não temos
conheclrnento de publIcaçÕes que se refí-
ram 8 aplIc ações de concretos celulares
com fIbras e No entanto , a experIêncIa prá
tIca mostrou-nos que só com sucesslvoi
testes prátIcos e a obtenção dos respec-
tivos resultados , é possivel encontrar a
fIbra maIs adequada, sua quantIdade e com
prImerlto maIs convenient'e a cada aplIca:
Ç 80

Figura 5+5+2n Relação entre 3 umidade rele
tiv& e o teor de umidade poT
volume
Obs: o nÚmero sobre a curva re
present;a a nassa espec Í fI cE
do concreto celular espumoso,

O Bundesanstalt FtIr MaterIal PrUfung ( 12)=eallzou testes de observação de – acor-
do com a German Standards dIN 4164 ( 27)
cujos resultados se encontram no gráfIco
da fIgura 5 , 5 , 3 .

5 , 5 , Absorção

A absorção de á8ua manIfesta:se pela nece38ldade de equ11ibrto hlgroscópico entre Õ
materIal e o fluÍdo clrculante , No con-
creta celular, o sIstema capIlar comumente encontrado nos concretos. encontra-si
íntercortado por pequenas, numerosas e re-
8ulares bolhas de ar que não comunIcam
entre sl. Deste modo a absorção de água
por cap11artdade ocorre somente em peque
nas quantIdades na superfÍcIe do mate:r 181

{i&' A

FIgura 5.5.1. Absorção por Capllartdade
terromplda (25 ) .

ln-
83 86 68 BIU

Percentagem de _abSOTÇãOFIgura 5.5 88 massas urrttàrta8 800
Kg/1811200 e 14C>O

BT PCC 10/87
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Se6+ TransmIssão de Calor
Como VImos no Item Na figura 5+6,1 a 'poden08 observar um dIa

grama de valores médIos da conduttblltdadi
térmIca, para dlferente8 massas unítártas,
em ensaIos realizados en cub08 8ec03 a for .
no (12) :

8,IB

UB 888888
ut+o.1&tlcfjlç}.

FIgura 5.6 ,1, Valbres da condutibtlldade té 1
mIca para dIferentes nassas
unltária9 (12) ,

5• 6'1' Condutibí 1 idade térmica ( K )
O ACI CommIttee' 523 (31 ) apresenta, no grã
fIco da fIgura 5,6 ,2 , , o fator m péli
qua1 o valor da condutlbllídade térmIca- K,
obtIdo com o concreto 8eco em estufa. deve
ser multíplícado para se obter o valor. cor.
rIgido do concreto nonaalnente seco ao aF
com um teor de umIdade con8t;ante e Igual
a 5% em volume .

::s::rã;aue::eu::c:o:a;a:::a uma dlferençã
t Kl • EXcel /h.m.•C ]

t Kl •[v/m.•c ]

FIgura 5 ,6.2 , Relação ençre o fatec m e amassa unltãri8 do concreto se
co em forno +

Com o obJetIvo de avaltarmos os valore8 da
condutlbllldade térmIca apresentados na r 1aura 5.6, 1, foram realizad08 ensaios an coF
pos de prova ' coin dImensÕes aproxImadas di
150 mm x 150 mm x 250 min, Para tanto, fo
ram utIIIzados o clrnent;o e a arela defí:
nldos nos Itens 4.1 e 4, 2, respectl-
vamente , e o traço como caracterIzado em

BT PCC 10/87
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4 eS , Os ensaIos foram realIzados segun-
do a porma BS 5874 e utilIzando-se paramedIda de condutlbllldade térmIca uma son
da, uma fonte de alImentação Hewlett PackarTi
nodelo 6205B e um termÔmetro digItal marce Fluke , modelo 2190Ao A temperaturã
médIa de ensaIo foI de 39,6 c> C.

, , , Kn, espessuras 9 11 9 X a 9
coefícientes de convecção hl, he ,
ponentes do sIstema :

hI

o o e Andos
e

(h% () 111 w

U-l8 1 +P Xl + 1
81 Ki h•

Os valores dos coeflclentes de convenção de
pendem da natureza da superfÍcIe , da ve:
locídade do ar passando sobre ela, sua pg
slção, da dIreção do fluxo de calor, da
temperatura da superficIe e de dIferença
de temperatura entre a superf tele e o ar
cIrculante . Os métodos para sua determl-
nação varIam de autor para autor, pelo queachamos convenIente apresentar. aquI al-
guns valores prátIcos medIdos experImental
mente pelo CSTB (Centre Sclenttftque et
TechnrqÜe du Batlment) (29) i

A t8bçla 5o6 elo a seguIr, mostra para os vaIo
res médIos das massas unítárias dos corpos di
prova, os valores médios das condutlbilldades
térmIcas resultantes .

#rnssR u#lT9ain SECR
KG/83 )

caRDal IBILioQOE TERHicn
K8a/8.6.' C )

3. 3

415

788

1813

1 398

lá33

ITS•

8 • 852

88133

881 887

B• 183 AInda de acordo com a mesma fonte dê refe:
r.êncta, com o ar parado , norDalmente hi é
lgua1 a 7 , 13 em paredes e paIneis vertícaíso
o valor de he é 29 , 29 (vento com velocl-dade de 24 km/h) , não Importando a dIre
ção do fluxo de calor.

88277

8• 373

Bp 858

88898

O fluxo de calor por condução através de
uma parede de conc reto celul ar , pode ,
numa prIme 1 ra aproxIma(,ao , ser consideFa-
do como um regIme permanente , sendo obt3
do pela expressão:

Tal»1a 5 , 6 , 1. Valores de condutíbilldade tér
mica para diferentes valore;
da massa unltária seca,

5,6.2 , CoeficIente global de transmIssão téC Q . U.S.Àt
mIca (U) [ O] '[ Kcal/h]

É prática comum comparar as condutib111da:des de várIos materiais de isolamento. E
verdade 9ue valores baIxos de condutlbí-
lldade térmIca slgnlflcam maIores resis-
têncías ao fluxo de calor , mas apenas a
condutlb111dade não oferece uma base segura
de comparação , Para se obter uma compa-
ração real dos valores de isolamento dos
dIferentes tIpos de const ruç40 , devem-se
levar em consIderação , atraves do coef l-
cIente global de transmIssão teFmlca U ,
os outros fatores que influem no lsolà-
merlto s taís como e spe ssuFas dos anteFlais 9
'condutânci as de superficIe e efeItos de
cavIdades o

O coeficIente global de transmIssão térmica
é a quantIdade de calor que atravessa, em
uma hora um metro quadrado de um sistema
de parede , cobertura, piso ou outro sIs-
tema composto , quando a temperatura dc,> ar
nos doIs. lados difere de um grau centígra
do

Td»la 5.6 , 2 , Valores do coeflclerlte de
vecção h.

cari–

O valor de U para qualquer tipo de constru
ção pode ser determInado por testçs labo
ratortals . Todavia, seria ImpossIvel rea
1ízar testes IndivIduaIs para cada tIpo
possivel de construção com o nÚmero quase
llimí Lado de materIaIs que podem compor sua
estrutura, Em vIsta dIsto , o valor de U
geralmente é calculado através de fÓrmu-
las apropriadas , desde que se conheçam 1
80ladanente as condutlbllldades , K, . , K , ,

5n6 o 3 . AnálIse comparativa com outros mate
ríaís

O concreto celular é um dos poucos nntertaís
dlsponlvel! na construção cIvII que possuI
boa resIstencia mecânica alIada a urna
baIxa massa unIt;'aría e condutlb11ídade
térmIca .
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Com base em dados fornecIdos em ( 12) (23)
e ( 29 ) estruturamos o gráfIco da fIgura
5,6, 5, , onde podemos observar as condut;1-bllldades térmIcas de dIferentes massas
unltártas de concreto celular espumoso e
de dIferentes materials normalmente ut;111
zad08 na construção cIvII.

o rIsco prtnclpa1 de ocorrerem dan08 de lm
pacto surgem no transporte e manuseIo de
peças pré-moldadas , Sobre tudo , no caso
de peças de massa unltàrta Inferior a 1200
Kg/ml , é convenIente a Introdução de me-
dld8s 8uplementare3 de proteçao,

,e

e+98 A /Ii,se

e,69

8,40

8.89

.

e,38 n8.8

8.28

=8.IS

8.18

8,86

e,eb =enlB [ 1

Para peças de massa urtiCárIa superIor a laDO
Kg/m’ deverá ser feIta uma análIse do com-
portamento estrutural de no cIo 8 IImItar as
deformaçÕes devIda's 8 esforços de flexão,

&oBaf 18 tnBB

cncHte ttvt 818 1188

iIne cnn Aa cargas de longa duração não tem in fluie
ela especIal na capacIdade de resIstencIa
das peças estrutura18 - ou semI-estruturaIsde concreto celular eseual060, - oy se Jap
os efeItos da deformação lenta são seme-
lhante8 aos veríflcad08 no concreto comum
( 23 )

bH

nã

=

8
=

8

5.8,2, Durabilldade a ataques fÍsIcos
As tensÕes físIcas que atuam sobre o concrg
to celular espuInoso são, princípajmente 9
as provenIentes das 9çõe8 de retraçao e mgvlmentos térmIcos jã analIsados nos itens
5 ,4, e 5,6 , deste capítulo, e ainda cor\ge-
lamento e degelo que não achamos peEtlne2te avaliar no âmbIto deste trabalho.

880IIgA

88611& ti»UDle8 SR 18

cl»ilç8. itnlc»tlt8 $&18
88 5 , 8 ,3 , DurabIlidade a ataques químIcos

U 600 no toH 1200 1460 16& 1800

u3mü & (B6/aI)
08 cl»callo ctt8t 88

FIgura 5 , 6 , 5, Comparação da condutibllldadetérmica do concreto celular
espumoso e de outros rrntertalse

Os ataques quÍmIcos ao concreto celular e:pumoso, verIfIcam-se quando este esta ex-
posto à ação de meIos agressivOS e

Estas açÕes podem ser classlflcadas
grandes grupos ( IO) :

em trI

5 ,8, Durabllldade a) açÕes dos gases e . vapores corroslvos
atmosfe ra ;

da

Achamos conveniente abordar o tema da dura
bílídade pela ImportâncIa de conheçermos ãhabIIIdade do material resIstIr as agres
8Ões do meIo ambiente .

b ) ação corroslva das águas de contacto;
c ) ação de agentes bIológicos ;

A durabIIIdade será analIsada por .tr8s an-
gulos , a saber: durabIIIdade a ataques mE
cãntcos , durabilIdade a ataques físicos e ,
bIn<18, durabílldade a ataques químIcos e

A estrutura porosa dos concretos celuja-
res . torna-os maIs afetos a estas açoe8
pelo que se deve compatib11ízar a sua pDO-teção com a durabIlidade , no meIo em que
vaI ser utIIIzado e

5 ,8, 1, Durabilidade a ataques mecânIcos 5,8,3, 1, ação dos iases e vapores Gorros Ívos
Os ataques rnecânlcos advêm de cargas exces
sívas para as quaIs a peça não está pre:
parada para resIstIr, As que mais afetama durabIIIdade do concreto celular são as
tensÕes de corte , abrasão Impacto e fle
xão, Dn (lli , (12) e (13) podemos observar quE
83 tensões admlssivets de corte e abrasão
do concreto celular são, nas massas espe
cifícas InferIores a IOC)O Kg/ma muito baT
xas, É, por Isso, conveniente evItar talÍ
solícítações . çaso contrário , é necessá
rIa a íntroduçao de uma armaçao suplemen
tar que resista eos esforços de corte oÜ
proteger a superficIe com um materIal re-
sIst:ente à abPasao•

A ação dos gases sobre o concreto e 8 EpaIr
menie despr''ézÍ. ve 19 a menos da exIstencIa
de condlçÕés partIcularmente adversas como:
em chant;lãs B }ábrtca9 de produtos quImIcos ,
centrais térmIcas , etc .

O anldr.Ido sulfur'oso e o anídrído carboníco
são, geralmente . em coil:Junto com a umldâ
de , os responsáveIs pelo ataque .

O IImite ínfer.lol' da quantIdade de anldrí
do sulfurosl.> existente na atmosfera e con
tra o qual ' Já é neces3àrto alguma prote-
ção é 'cer'ca-de o,02 mg de enxofre por 11
tre de ar ( IO) .
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O concreto celular pode sofrer o ataque pe
to anldrtdo sulfuroso , que sendo oxídada
9, em presença de umIdade , se transforma em
ácido sulfurtco o que obrIga ao emprego de
cImento pozolãntco ou de alto forno,

t lobactér las ,
Bos e alguns

determInadas 81883 certos
roedores marInhos ( IO) .

fun

FInalmente , o concreto celular compartIlha
com o concreto comum grande reslstênc la
ao ataque por roedores, cuplns , vermes ,
fungos e ln3e.tos ( 23) ,5.8n3 . 2 o ação corrosiva de águas de contato

Dos componentes do concreto é o cImento o
elçmento vulnerável, aquele que sofre 8
ação coproslva que leva ao desaparecImento
das proprIedades llgantes,

5,8,4 , Corrosão da armadura

A utIIIzação de arm4dura no concreto celu
lar espumoso estã IIgada, tal como naiconcretos comúns, à necessIdade de seobter caracterÍstIcas de resIstêncIa para
83 quaIs o materIal .não está capacItado.
Como vImos neste capit;ul-o, nos Itens ante
rlores , os concretos celulares espumoso:
com massas específIcas inferIores a 1200
Kg/af , são utIIIzados em aplIcatIvos não
estruturaIs , Isto sIgnIfIca que estarnos
em presença de um materIal com uma percen
tagem de ar Incorporada InferIor a 30%
(capítulo 4 item 4,5. ) ,

Como a ação corrosíva do concreto é de nat:u
reza exclusivamente químIca, as suas eeG
sas fundamentais são duas:

a) reaçÕes com o hldrÓxldo de cálcio, pra
veniente da hIdratação dos componente3do cImento, IncluIndo nestas a sua dIs
solução , que provocam desagregação ;

b) reaçÕes do ion sulfato com o alumínato
tetracãlcio hidratado do cImento, ou com
a 8lumina do Inerte , no selo de urna
solução saturada de hidrÓxIdo de cál-
cIo, que provocam expansão ( IO) ,

Também no concreto celular espumoso , a
princIpal proteção do aço é a pelicula de
pasta de cImento de elevada alcal lrlida-
de (pH de 12 a 13 , S) que o envolve . Para
que haJa corrosão é necessárIo , em prime 1
ro lugar, que a proteção seja rompida , tb
tal ou parcIalmente , consIderando-se qué
no brocesso de lançamento não fIcaram bo
lhas de ar macroscõplcas na região da pe:
IÍcula de pasta, o que equIvale a criar
heterogeneldade sob o ponto de vIsta eletro
qulmlco, nas proxImIdades do aço. Em sl
tuação bem menos provável , tal he teroge:
neldade pode também ser provocada pelo
contato elétrico de aços com naturezas dI
ferentes ( 23 ) .

Nas reaçÕes com o hIdrÓxIdo de cálcIo
hã a consIderar as que dão origem aprodutos solÚveis e as que ocasíonam
compostos lnsolÚveís . Apenas as primeíras conduzem à verdadeira corrosão:
Por Isso, a causa indIcada na allnea
b , reação do Ion sulfato , não exIste
Isolada; somente se manIfesta quando
não haja reações que preclpitem o cál-
cIo na superfÍcIe do concreto,
A ação corrosíva tanto se pode dar quan-
do o IÍquldo é obrigado a percor'rer os
poros do concreto celular espumoso, por
sImples contato com o IÍquido , se es
te se renovar, promovendo a saÍda da
hIdrÓxIdo de cálcIo , por difusão , ' ou a
entrada de outros lons , os quaIs pode
rão reagIr assIm com os componentes da
cImento . portland hidratado , de acordo
com as leIs de equIlibrio .qulmlc'o ( IO) ,

5.8 ,4, 1. varIação da concentração do eletro
llto da água dos capIlares

A sItuação maIs frequente da corrosão das
armaduras pode ser devIdo a duas causas
princIpaIs :

o assunto é complexo , e não é tntensão
deste trabalho a sua dIscussão , ans, tão
somente alertar para a necessidade de
proteção do concreto celular espumoso
no caso de utllízação em taís meIos 8
8resslvos ,

a) armaduras em contato sllrnutaneo com doIs
concretos de alcalinídades dlferente9 , Fx>r
exemplo, um cImento portland que dá orI
gem a soluçÕes saturadas de hIdróxido dê
cálcio e cImentos pozolãnlcos ou de es
cÓrta, com quantidades de escÓrta su:
pertores a 60% dão orIgem a 'soluçÕe9
menos rIcas de hIdrÓxIdo de calcIo . E
uma sItuação pouco comum e5.8.3.3 . ação de a8entes biolÓ8ícos

A corrosão provocada por organIsmos vivos ,
consequêncIa da sua ação fisIca , quImica
ou físico-quimica, não oferece grande pg
rlgo , exceto na ação dos esgotos , mas ê
prudente contar , por vezes com ela, Asações fundamentais resultam especIalmente
do metabolIsmo dos organIsmos vivos e da
sua decomposição quando morrem, Os prtn
clpais orgânismos vivos que tem ação sobrê
o concreto são certas bactérIas , como as

b ) Eletrol ito com concentraçÕes . varIáveis
em contato com armadura que e o caso
de peças em contato com o solo e/ou com
águas mlneralizad8s, Esta contém sem
pre uma maIor ou menor concentração dê
saIs mIneraIs alcalinos , alca1 ino- cerro
sos, ãctdos mlneraís ou orgânIcos , etc:
que em virtude da evaporação qa àgua
nos locaIs onde ela seJa possIvel, pg
dem penetrar no concreto por ascensao
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capIlar, O mecurtsmo de evaporação vaI
provocando un gradIente da concentração do
eletrollto, a qual é maIor na face em
contato com a água,

c) proteger, obr18atoríanent;8, 88 annadur83
com materiaIs anticorr03tv08 ou que evítu
a corr08aoo

Por. outro lado, a presença da armadura
8 dIstâncIas de aproximadamente 2 cm da
superficIe, modIfIca a concentração sg
IIna, poIs, o fenÔmeno de dlfusáo apresenta uma descontínuldade no contato da
parte da armadura voltada p9ra a super
+icle do concreto. obter-se-á assIm uG
concentração maIs elevada de sal entre
o ferro e a superficIe do concreto . Pelo contrárIo. a outra face da arma ciu
ra fIca em contato com uma água capI:
lar muIto menos carregada de salse
Estes gradlentes de concentraçÕes_ salt-na são notáveIs nos doIs ou três prI
metros centímetros de concreto, a paE
tIc da superfÍcIe de contato com 6
meIo ÚmIdo, e podem Qri8inar a corrE
são nas armaduras ( 23L+

A Introdução de agentes InIbIdores da corre
são ou proteger catodlcanente a armacura pg
recem-nos soiul,Ões de coats _dIficII pracecu:
ção e menor vIabIIIdade prátIca+

6. APLICAÇÕES

O aproveItamento das proprIedades anteríonlecte urallsadas, permIte-nos dIvidIr as àreaÉ
de atuação dos concretos- celulares es?umosos
em doIs grandes 8ub8íst;emas, 8 8aber:

1 - AplIcaçÕes com concreta8em "In loco" ;
2 - AplIcaçÕes em pré-moldados e
Em qualquer dos casos , a dImInuIção da massa
unltárta e consequente redução das cêr94s Etels, a dImInuição do fator de conduttb11 ida
de térmIca e aInda a sua pla8tíclclade são oi
elementos primordIaIs que caFacteftzan _a sua
escolha em cada uma da8 aplIcaçÕes p»dlve3+

5 , 8.4 , 2, varIação da concentração do axigê-
nIo que chega ao contato com a ar
madura

6.1. AplicaçÕes com concretagem 1'ín loco"
O oxigênIo também se Introduz por um mec3nlsmo lder\tico ao dos sais o No entanto , se
o oxIgênio não puder penetrar muito loB
ge através dos capílarest mesmo que haja
formação de pIlhas , _estas polarizam-se de-vído à falta de oxigêníQ para_ as allmen-
tar, é a corrosão anÓdlca é contIda.

são. sem dÚvida as maIs comuns devIdo, prJx:!
palmente , à facIIIdade de sua execução no :&!
telro. AplIca-se o concreto celular espu30-
so 001110 :

1 - Isolante térmIco de laJes de cobertura e
terraços ;

5 ,8 , 4.3 , outros tIpos de corrosão ? - Isolante térmIco de llrflAg
ae água frIa e quente:

3 - Isolulte térmIco de frIgorÍfIcos:

sub ter rana as

Nos casos u\alisados anteriormente , a corro
são acontecIa com expansão, ou seja, com
aumento de volume por surgimento da ferro
gem ,

4 - Isolante térmico de tanques de a=nazena-
mento de gasolIna, gás liquefeito,al=nUp
metano , propano, etIleno , etc . ;

No entanto , a corrosão pode surgIr por ação
fraglllzante sobre as moleculas do aço , di-
mlnuírldo sua coesão e o colapso se da por
balxamerItO das propriedadés mecânicas do ma
tertal .

5 _ lsolurte térmico de fornos de alta te3p!
ratura ;

6 - Isolante térmico em paredes cocta fogo:
7 - Construção de paredes monolÍttcasf lajes

e cober''turas de wrtdades habItacionaIs :5,8 ,4 ,4 , como evItar a corrosão das armadu-
r as 8 - Enchimento de pIsos (cor;tra pIsos} :

9 - EnchImento de laJes nervutadas e de la-
Jes rebalxadas;

10 - Enchimento e regu}arizaçao do cai:lente e
lajes de cobertura para po$teflOE lmpef-
meat> illzação ;

11 - RevestImento de e8trutura8 metalicas ;

No estado atual do conhecImento , não parece
ser possÍvel dar aInda quaisquer valores para
os teor.es mÍnImos de gases ou sais , existentes
na atmosfera e na agua, a partIr dos qlIai s es
te começam a ser prejudicIais à armadura,
No entanto , existem algumas precauçÕes que
permItem evitar ou, pelo menos , mInImizar a
cor.r..osão nas armaduras:

12 _construção de barreIras para suavIzar elE
ques e 8bsoFveF eneFglas ;

13 - Construção de pIsos flutuantes ;
14 - Assentamento de cana11zaçÓe8 subtel:Eu=a:8) utilIzar concretos celulares de estrutura

maIs compacta ou s_e Ja massa especÍfIca su
pertor a- lztOO Kg/m’ : ' - 15 - Grautiamerito de tÚneIs at>FIgos e cama=as

8ubterr'aneas <,xxItIn choques e movImentos
do solo ;b ) IImitar as deformaçÕes ( capÍtulo 6 ) de mo

do a evItar flssuração, 16 - Concreto proJetado+
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As aplIcaçÕes como Isolante térmIco exIgem a
uttllzação de corIcretos celulares de massa
unltãrta seca InferIor a 1200 Kg/1111 , devIdoao fato de serem nas baIxas massas unltàrías
que se obtem as melhores caracterÍstIcas de
condutlbílldade térmica (46) ,

2 - Blocos para laje3 nervur8da8 ou de caiÚ
perdIdo :

3 - Blocos e placas para t80laalento térmIco;
4 - Placas para dlvlsÓrtas com ou sea ftutçã=

auto-portante ;

Nas aplIcaçÕes de concreto celular espum080
onde se fIzer necessário dar ao acabaaurto da
superfÍcIe , declividades acentuadas , é conve
niente dImInuIr a plastícldade pela íntrod=
ção de agregados ou fIbras que alem do malsT
aumentam a resIstêncIa à tração ,

5 - Placas para "brtse-soleIl" ;
6 - Placas para plsos fal308 ;
7 - Placas para forros;
8 - PaInéis armados para construção de pare-

des, pisos e coberturasi
Na aplIcação em enchImentos de contra pIso de
ve-se ter especIal cuIdado com a ausêncIa dEresIstência ao atrito dos concretos celulares
espum080s de baIxas massas especIfIcas. Des
te modo , se oferecem duas opçÕes :

9 % E 1 emen tos decoratIvos 4

Os paInéIs divisÓrias em concreto celular te
sIdo muito utIIIzados fundamental=ence devl-
do ao 8eu baixo pesol o que perm! :e uma !nic:velocIdade de execuçao, e aInda as suas qua-lldades térmIcas,.. UtIIIzação de um concreto com massa unI

tãr ta superIor a 1'tOO Kg/mJ , caso an @
é possÍvel por exemplo a aplicação de um
carpete dIreto ;

DevIdo à absorção (capÍtulo/Item 5.5 . ) , aew-
ae ter especial cuidado com o recobrhento d=
armadura de peças estruturaIs. No caso de se:necessárIo o uso de uma massa unltària sec 2
baIxa, a armadura deve ser protegIda com 1=
tratamento antlferrugínoso ara pe;arevescicLt

2 - UtIIIzação de um concreto com massa tnltárIa inferIor a IOOO Kg/m3 , e , por cIma:
fazer um capeamento com um materIal que
absorva tais esforços .

O revestImento de IInhas subterraneas de ca-
nallzaçÕes feito com concreto celular espumo
so, evIta a rotura dos tubos , poIs elimIna ri
ca19ues diferenciaIs , servlndo de almofala eg
ma8ave1 contra movimentos do solo , forma uh
berço $Ó1ído e lsola os tubos de Impactos e
tensões tértnlcas ,

6,3. Escolha da Massa Unitárta Seca
Como podemos observar , a escolha da massa uni-
tãri a seca é um elemento pFlmQFdíal em cad=
aplicação, Há a efetív9 nece8sidade de cor.-
patibllízar as caracteristIcas flslco-mecãr.!cas do materIal com as necessidades técrJcai
deefícl;nela do material aplIcado e

Neste tIpo de aplíéaçÕes , em sIstemas de con
dução de água quente ou refrigeração , os t=
bos são prImeIramente revestIdos com papel
corrogado ou mastique t»tumlnoso para evitaraderência entre os tubos e a camada de concre
to celular, permItIndo que aqueles se expaii
dam IIvremente , É comum também que o bloc6
de Isolamento de concreto celular seJa 1'envq
lopado'1 por uma capa de concreto comum e/oÜ
uma tela de aço,

ba/.“ 18ab

uvtt»c;&> 0
JÔ18 5
00

DE
0

A

o muIto aproprIado
Â aproprIado em certase aproprIado+

Em todas às aplicaçÕes em que se fizer neceg
sãrio o uso de formas , particularwente rn cali
trução de paredes e laJes monolítlcas , é coã
verllente que sejam sufIcientemente estanqueÉdevIdo ao caráter fluIdo do concreto celular
espumoso . O grau de estanqueídade das fortrns
depende da massa uni tânia em questão e De ym
modo geraf quanto menor for a massa unIta-
rIa e maIs alta a peça a concretar, @to mnls
suJeito se fIca a vazamentos lndeseJavels .

condIçÕes

Tal»la 7 ,3.1. Escolha da massa unl táría sec 3
aproprIada a cada aplIcação (12;.

Na tabela 7.3.1, podemos observar os seWlnt€s
crttérto$ geraIs :

6 , 2, AplicaçÕes em Prá Moldados
AInda é de limItada utilIzação , an nc>su) neto,
os pré moldados produzidos em c9ncreto'celu-
lar espumoso . Isto deve-se a varIos fatores
de que é predominante os altos custos em for
mas, De um modo geral temo $ as seguintes a–
pllcaçóes :

1 - Nas aplIcaçÕes em que se exiJa cb nnteTIC
caracterÍstIcas térmIcas , utllízal»se ans
sas unltárias secas Inferiores a IOC:
Kg/m’ ;

2 - Nas aplIcaçÕes em que 8e exIJa da nnt€ptC
caracterjstIcas estruturaIs , utiliza - se
massas unltárta8 8eca8 superIores a 12(E
Kg/ms ;1 - Blocos de alvenarIa para vedação ou

ção auto port:ante ;
fun
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3 - Nas peças moFdadas 'IIn situ" e rus blocos
de concreto celular, a massa unltàrta se
rá defInIda de acordo com as sollcltaçÕe;
8 que o material vai estar suJeito.
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