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RESUMO

Neste trabalho foi avaliado a influência da Goma Xantana na qualidade da es-
puma pré-formada, bem como o uso de Resı́duo de Construção e Demolição (RCD)
para a produção de concretos celulares. Assim, foi avaliada a qualidade da espuma
através de ensaios de estabilização, densidade, drenagem e micro-estrutura. Após,
foram produzidos traços de concreto celulares com e sem goma xantana e RCD, com
densidade alvos de 800kg/m³, 1000kg/m³ e 1200kg/m³. Os concretos foram avaliados
no estado fresco e endurecido. No estado fresco os concretos celulares foram avaliados
através da massa especı́fica. No estado endurecido foram avaliados os ı́ndices fı́sicos,
tais como: massa especı́fica, condutividade térmica, comportamento à compressão e
resistência à tração na flexão. Também foi avaliado o comportamento à compressão e a
resistência à tração na flexão em três pontos residuais dos concretos celulares quando
submetidos a ação de temperaturas de 300ºC, 600ºC e 900ºC. O uso goma xantana
demonstrou-se importante na estabilidade da espuma, viabilizando o retardo da drena-
gem e promoveu poros menores e mais circulares aos concretos celulares. No estado
fresco os concretos celulares apresentaram caracterı́stica aceitáveis, conseguindo
alcançar as caracterı́sticas desejadas para as densidades estudadas de 800kg/m³,
1000kg/m³ e 1200kg/m³. No estado endurecido os ı́ndices fı́sicos dos concretos celu-
lares apresentaram resultados estatisticamente iguais. Em relação a condutividade
térmica todos os concretos celulares apresentaram valores muito menores que o es-
pecificado por norma, sendo que todas as misturas são eficientes nesse quesito. A
resistência à compressão aumentou com o uso de goma xantana. A substituição
total da areia natural por RCD prejudicou as resistências mecânicas de compressão
e tração à flexão, de todos os concretos celulares estudados. Possivelmente esse
prejuı́zo é devido a dimensão máxima do agregado reciclado utilizado. As resistências
residuais após a queima do concretos celulares foram prejudicadas, sendo que, con-
forme foi aumentado a temperatura de queima, menor foi a resistência mecânica obtida.
Por fim, a rigidez dos concretos celulares foi fortemente afetada, reduzindo conforme
aumentou-se a temperatura de queima dos concretos celulares.

Palavras-chave: Concreto celular. Resı́duos de construção e demolição. Resistência
mecânica residual.



ABSTRACT

In this work, the influence of Xanthan Gum on the quality of pre-formed foam
was evaluated, as well as the use of Construction and Demolition Waste (RCD) for the
production of cellular concrete. Thus, the quality of the foam was evaluated through
stabilization, density, drainage and microstructure tests. Afterwards, cellular concrete
mixtures were produced with and without xanthan gum and RCD, with target densities
of 800kg/m³, 1000kg/m³ and 1200kg/m³. The concretes were evaluated in the fresh
and hardened state. In the fresh state, cellular concretes were evaluated using specific
mass. In the hardened state, physical indices were evaluated, such as: specific mass,
thermal conductivity, compression behavior and flexural tensile strength. Compressive
behavior and flexural tensile strength were also evaluated at three residual points of
cellular concrete when subjected to temperatures of 300ºC, 600ºC and 900ºC. The use
of xanthan gum proved to be important in the stability of the foam, enabling delayed
drainage and promoting smaller and more circular pores in cellular concrete. In the fresh
state, cellular concrete presented acceptable characteristics, managing to achieve the
desired characteristics for the studied densities of 800kg/m³, 1000kg/m³ and 1200kg/m³.
In the hardened state, the physical indices of cellular concrete showed statistically equal
results. In relation to thermal conductivity, all cellular concretes presented values much
lower than those specified by standards, and all mixtures are efficient in this regard.
Compressive strength increased with the use of xanthan gum. The total replacement of
natural sand by RCD impaired the mechanical compression and flexural tensile strength
of all cellular concretes studied. This loss is possibly due to the maximum size of
the recycled aggregate used. The residual resistance after burning cellular concrete
was impaired, and as the firing temperature was increased, the mechanical resistance
obtained was lower. Finally, the stiffness of cellular concrete was strongly affected,
reducing as the firing temperature of cellular concrete increased.

Keywords: Cellular concrete. Construction and demolition waste. Residual mechanical
strength.
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prismáticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
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SUMÁRIO
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3.2.6.4 Resistência à tração na flexão em três pontos . . . . . . . . . . . . 62
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4.2.7 Resistência à tração na flexão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
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1 INTRODUÇÃO

O concreto ao longo dos anos se mantém como o material mais utilizado na
construção civil, de forma que sua composição básica é a mistura de um aglomerante,
normalmente cimento Portland, com agregados miúdos, graúdos e água. Tal mistura se
apresenta muito versátil permitindo a moldagem de diversas formas quando em estado
fresco e oferece resistência mecânica adequada no estado endurecido. No entanto, o
material apresenta limitações que restringem a sua utilização, como por exemplo a sua
elevada massa especı́fica, baixa resistência a esforços mecânicos de tração e baixa
resistência ao ataque de agentes quı́micos, quando em ambientes agressivos. Desta
forma, cada vez mais são estudados e utilizados os chamados concretos especiais ou
materiais compósitos. Os quais em sua composição são incorporados aditivos, adições
minerais e fibras que não são normalmente usados em concretos convencionais e
que buscam melhorar as propriedades reológicas no estado fresco, mecânicas e de
durabilidade no estado endurecido.

Nesse contexto, entre os concretos especiais existem os concretos leves onde
sua principal caracterı́stica é a reduzida massa especı́fica e por apresentar boas
propriedades térmicas e acústicas. A NBR 8.953 (ABNT, 2015) classifica os concretos
conforme sua massa especı́fica, sendo considerado concreto leve quando a massa
for inferior a 2.000 kg/m³. Para alcançar essa massa especı́fica podem ser usados
agregados leves, incorporação de ar, água em excesso e a redução ou ausência de
materiais finos (CORTELASSI, 2005). Dentre os concretos leves tem-se destaque os
concretos celulares que apresentam em seu interior bolhas de ar distribuı́das e retidas
durante o processo de produção, cura e endurecimento, o que lhe confere baixa massa
especı́fica. Aliado a isso, devido o ar ser um condutor de calor pobre, principalmente
quando em repouso, confere ao concreto celular notáveis caracterı́sticas de isolamento
térmico.

Concretos leves podem ter grande aplicação na construção de edifı́cios de
múltiplos andares. A menor massa especı́fica obtida nesse tipo de concreto vai in-
terferir no dimensionamento estrutural das edificações, pois a utilização de blocos de
concreto celular em paredes não estruturais possibilita uma diminuição significativa do
carregamento nas vigas e, consequentemente, nos pilares e fundações (NARAYANAN;
RAMAMURTHY, 2000). Devido a isso a utilização de concretos leves pode possibilitar
a redução nos custos de fundação em até 30% (ROSSIGNOLO, 2003). Outra aplicação
dos concretos celulares é nas reformas de edificações. Esses serviços podem ser ca-
ros, pois muitas vezes são necessários reforços na estrutura da edificação. A utilização
de materiais leves, como o concreto celular, resulta em carregamentos menores na
estrutura. Dessa forma os custos de serviços de reforço estrutural nesses casos podem
ser reduzidos, ou até mesmo desnecessários.
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Com a implementação da norma de desempenho das edificações NBR 15.575
(ABNT, 2021b) que visa atender aos requisitos dos usuários (desempenhos térmico,
acústico, lumı́nico, entre outros), no que diz respeito aos sistemas que compõem
as edificações habitacionais, independentemente dos seus materiais constituintes
e do sistema construtivo empregado, a utilização de materiais compósitos é uma
alternativa para suprir as exigências prescritas nessa norma. Os concretos leves
apresentam bom desempenho nas propriedades de isolamento térmico e acústico, nas
ações de congelamento/descongelamento, na resistência ao fogo, entre outras. No
entanto devido a grande presença de ar ocorre a redução do desempenho mecânico
no estado endurecido (CORTELASSI; CARBONARI, 2008). Então, devido as boas
propriedades apresentadas em termos de isolamento térmico e acústico, é cada vez
mais comum observar obras onde blocos de concreto celular são utilizados como
vedação, com o objetivo de atender a norma de desempenho citada anteriormente.
Ainda, esse material tem sido muito utilizado em escadas enclausuradas com a função
de parede antichamas, uma vez que o concreto celular costuma atender as exigências
de resistência ao fogo prescritas pela NBR 9.077 (ABNT, 2001b).

A capacidade de resistência ao fogo do concreto celular é creditada a sua
estrutura de poros fechados, pois a transferência de calor por radiação é uma função
inversa do número de interfaces ar-sólido transpostas. Isso, juntamente com sua baixa
condutividade térmica, dá uma indicação de que o concreto celular possui propriedades
de resistência ao fogo maior ou tão boa quanto o concreto convencional (NARAYANAN;
RAMAMURTHY, 2000). Shang, Qu e Li (2022) fizeram ensaios de resistência ao fogo
de misturas de concreto celular em comparação ao concreto convencional e concluı́ram
que o tempo de resistência ao fogo do concreto celular foi superior a duas vezes. Dessa
forma, o aumento do volume de ar e diminuição do volume de pasta de cimento Portland
foram as principais caracterı́sticas que proporcionaram ao concreto celular a melhora
frente a resistência ao fogo. No entanto, poucos estudos avaliaram as propriedades
fı́sicas e mecânicas dos concretos celulares após a exposição a temperaturas elevadas,
desta forma ficando uma lacuna na linha de conhecimento do assunto.

Outra discussão que se faz presente no contexto atual é o aumento de resı́duos
sólidos provenientes de entulhos de obras ou demolições, uma vez que historicamente
a construção civil é uma atividade causadora de grandes impactos ambientais e de
pouca reutilização e reciclagem de seus resı́duos. Nesse contexto, a produção de
concretos contendo cimento Portland tem impactos negativos e significativos para o
meio ambiente. Cerca de 5 a 7% das emissões mundiais de CO2 são provenientes
da produção de cimento Portland (GENCEL et al., 2021b). Aliado a isso o concreto
convencional resulta na superexploração dos agregados naturais, levando a diminuição
dos recursos naturais não renováveis (SONG; LANGE, 2021; GENCEL et al., 2021b).
A utilização de resı́duos de construção e demolição (RCD) resulta em economia de
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energia e na redução de CO2 e NO liberados nos processos de produção. Para a
obtenção de 1 tonelada de agregado natural (areia ou brita) são liberados cerca de
23 a 33 kg de CO2. No processo de beneficiamento de resı́duos de construção para a
produção de agregados reciclados de RCD são gerados 12 kg de CO2, ou seja, menos
da metade quando comparado com o agregado natural extraı́do (NEDELJKOVIĆ et al.,
2021).

Alguns estudos foram realizados para expressar o desempenho do concreto
celular contendo agregado reciclado de RCD. Jones et al. (2012) utilizaram agregados
reciclados e subprodutos industriais na substituição de agregados naturais e avaliaram a
consistência, resistência à compressão, retração por secagem e condutividade térmica.
Gencel et al. (2021b) utilizaram agregado miúdo de RCD em substituição de até
100% do agregado natural, onde foi avaliada a porosidade, resistência à compressão,
módulo de elasticidade, velocidade de ultrassom e absorção de água. Nesses dois
estudos os autores concluı́ram que o desempenho para as propriedades verificadas
do concreto celular com agregado reciclado foi semelhante ao de referência. Isso
indica a possibilidade de substituição parcial ou total do agregado natural por agregado
reciclado de RCD.

Dessa forma a utilização dos resı́duos de construção e demolição (RCD) visa,
principalmente, diminuir a necessidade de extração de novas matérias-primas, a
redução da emissão de gases poluentes e a diminuição dos volumes destes materiais
nos aterros sanitários. Dessa forma, tem-se uma maneira eficiente de contribuir para a
sustentabilidade do planeta, bem como, com a produção de materiais denominados
ecologicamente corretos (eco-friendly).

Com o exposto, pode-se observar que há uma lacuna na literatura sobre as
caracterı́sticas residuais do concreto celular em situações pós-fogo, uma vez que
existem poucos estudos que se aprofundam no tema. Para preencher a lacuna mencio-
nada, neste trabalho buscou-se desenvolver um compósito cimentı́cio celular com a
substituição do agregado natural por agregado reciclado de RCD, avaliar seu desempe-
nho fı́sico/mecânico e verificar as caracterı́sticas residuais pós-queima.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um compósito cimentı́cio leve com adição de goma xantana e
substituição total do agregado natural por agregado reciclado de origem RCD, e ava-
liar suas propriedades fı́sico/mecânicas e residuais após a exposição à diferentes
temperaturas.
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1.1.2 Objetivos especı́ficos

• Avaliar a qualidade e estabilidade da espuma pré-formada com a utilização de
diferentes teores de Goma Xantana, a fim de obter o teor de melhor desempenho
para produção dos concretos;

• Avaliar a interação da goma xantana e do RCD nos ı́ndices fı́sicos: porosidade,
absorção de água por capilaridade e absorção de água por imersão de concretos
celulares de diferentes densidades;

• Avaliar o desempenho térmico dos concretos celulares com goma xantana e RCD,
através do ensaio de condutividade térmica;

• Determinar as propriedades mecânicas dos concretos celulares através de en-
saios para obter o comportamento à compressão e a resistência à tração na
flexão;

• Verificar as propriedades mecânicas residuais dos concretos celulares após serem
queimados em temperaturas de 300 ºC, 600 ºC e 900 ºC.

1.2 Estrutura do trabalho

• Seção 1
Na Seção 1 está disposta a Introdução, a qual apresenta a importância da pes-
quisa, justificativa do tema estudado bem como os objetivos gerais e especı́ficos.

• Seção 2
A Seção 2 é constituı́da pela revisão bibliográfica, na qual é composta pelo estado
da arte, além disto serão apresentados resultados obtidos em outros trabalhos
que envolvem o tema desta pesquisa.

• Seção 3
A Seção 3 apresenta a metodologia adotada e descreve a parte experimental,
abordando condições dos materiais utilizados e suas caracterı́sticas, métodos de
dosagem e mistura utilizados, além do procedimento técnico para condução dos
ensaios realizados.

• Seção 4
Na Seção 4 serão apresentados e analisados os resultados obtidos, colocando
os valores encontrados em forma de tabelas e figuras, e discutindo os resultados.

• Seção 5
Aqui serão abordadas as considerações finais do trabalho, relatando de forma
resumida os resultados obtidos, a fim de atingir os objetivos expostos na Seção 1.
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• Seção 6
Esta seção apresenta as referências utilizadas para embasamento teórico na
realização do trabalho.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Concreto Celular

Concreto celular (CC) ou concreto espumoso é um tipo de concreto leve com
estrutura porosa normalmente a base de cimento Portland com ou sem a adição
de agregados miúdos e massa especı́fica inferior a dos concretos convencionais.
Onde grande parte do seu volume é ocupado por vazios de ar incorporado à matriz
(FERREIRA, 1987; TEIXEIRA FILHO; TEZUKA, 1992; MELO, 2009).

O primeiro registro de um material de construção artificial leve é datado entre
os séculos I a.c. a 5 d.c. Onde os romanos observaram que ao misturar sangue
de animal em uma mistura de cal quente com areia grossa, cascalho fino e água
eram formadas pequenas bolhas de ar no material tornando ele mais leve e durável
(AMRAN; FARZADNIA; ALI, 2015; KOKSAL; SAHIN; GENCEL, 2020). Seguindo na
linha do tempo, algumas tentativas de obter um concreto celular são encontradas. A
primeira na Polônia em 1889 onde foi usado para a formação de gás ácido clorı́drico
e bicarbonato de sódio à pasta de cimento, formando assim um concreto aerado. Na
Holanda, em 1917, leveduras orgânicas foram usadas para a formação de gazes em
materiais cimentı́cios. A primeira patente aplicada industrialmente surgiu em 1919 na
Alemanha, onde seu criador produziu vigas armadas de concreto celular. Em 1923
na Suécia o arquiteto Johan Axel Eriksson, registrou a primeira patente de concreto
celular com a utilização de pó de alumı́nio e peróxido de hidrogênio para a formação
de gases em uma pasta de cimento Portland. Estes materiais são utilizados até hoje
para a produção de concretos celulares aerados (FERREIRA, 1987; CHICA; ALZATE,
2019).

Nas décadas seguintes a evolução do material se deu principalmente na criação
de novos processos de fabricação, métodos de cura e agentes de formação de gases,
sendo os agentes à base de proteı́nas desenvolvidos ao final da década de 1950 e
sintéticos por volta dos anos 1990 (CHICA; ALZATE, 2019). Nos últimos 20 anos, melho-
rias significativas nos equipamentos de produção aliado a melhores aditivos quı́micos e
agentes espumantes, permitiram o uso e evolução do concreto celular em maior escala.
Bem como muitas pesquisas foram feitas para estudar suas caracterı́sticas e ampliar
suas aplicações (AMRAN; FARZADNIA; ALI, 2015).

O termo concreto celular é usualmente utilizado para designar o concreto leve
com estrutura porosa resultante da pega de uma mistura composta de aglomerantes
com agregados finos e massa especı́fica obedecendo os limites entre 400 kg/m³ e 1850
kg/m³. Esse intervalo está relacionado com a menor densidade em que ainda consegue-
se obter poros com dimensões regulares e milimétricas e com o limite inferior da massa
especı́fica seca da argamassa (FERREIRA, 1987). De acordo com a NBR 17.071
(ABNT, 2022b) essa mistura passa por tratamentos mecânicos e fı́sico/quı́micos com o
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objetivo de incorporar ar em seu interior. Possibilitando como resultado uma mistura
que apresenta elevada porcentagem de vazios de ar uniformemente distribuı́das que
permanecem estáveis, indeformáveis e incomunicáveis durante o processo, gerando
dessa forma uma estrutura celular.

Conforme Bindiganavile e Hoseini (2019) o concreto celular em sua composição
é mais semelhante a uma argamassa e é definido como um material leve constituı́do
por cimento Portland e/ou cal, incluindo areia, sem a presença de agregado graúdo,
misturado com água para formar uma pasta. A estrutura celular é obtida pela inclusão
de vazios de ar macroscópicos na matriz do material. As bolhas aprisionadas reduzem
a densidade da mistura e tem efeito plastificante na mesma, também a espuma deve
representar no mı́nimo 20% do volume do material. O controle da densidade é feito
pela substituição do agregado miúdo em parte ou totalmente por bolhas de ar. Apesar
de normalmente não possuir agregado graúdo pode ocorrer a inclusão de agregados
leves como perlita expandida, vermiculita expandida e polietileno expandido (EPS),
entre outros.

Conforme a norma internacional C796/C796M-12 (ASTM, 2012) o concreto
celular é um material de construção leve, de estrutura celular e homogênea. Sendo
composto por um ou mais aglomerantes e com os vazios da estrutura celular obtidos
através de produtos quı́micos formadores de gás ou agentes espumı́genos.

2.1.1 Classificação

O concreto celular abrange uma gama de materiais podendo ser classificados
de acordo com algumas particularidades de fabricação como pode ser visto na Figura 1.
Onde primeiramente são divididos em dois grandes grupos diferenciando pela natureza
dos poros. As microporitas que apresentam uma estrutura capilar uniforme resultante
da evaporação da excessiva quantidade de água, e os concretos aerados, que possuem
em sua estrutura vazios de ar macroscópicos distribuı́dos uniformemente por toda a
sua extensão. Estes por sua vez podem ser divididos novamente em dois grupos
distintos devido a natureza do agente formador sendo agente espumı́geno (concretos
celulares aerados) ou agente quı́mico (concretos celulares gasosos) (FERREIRA, 1987;
TEIXEIRA FILHO; TEZUKA, 1992).
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Figura 1 – Classificação dos concretos celulares

Fonte: Adaptado de Teixeira Filho e Tezuka (1992)

Concretos celulares obtidos por agentes quı́micos são resultado da reação
quı́mica da adição de algum agente como pó de alumı́nio, pó de zinco, peróxido de
hidrogênio ou cal clorada misturados a argamassa. No processo de produção do
concreto celular com pó de alumı́nio é liberado gás de hidrogênio que permanece
incorporado na mistura formando a estrutura celular do material. A cura pode ser ao
ar, a vapor ou autoclave (MELO, 2009). No que tange a cura em autoclave, essa é
um processo industrial onde a mistura é curada a vapor sob pressão de 10 atm e
temperatura de 180°C. Estas condições aceleram cinética de hidratação do cimento
Portland e possibilitam uma segunda reação quı́mica onde o CSH em vez de apresentar
estrutura amorfa cria cristais (tobermorita). Isso dá ao material estabilidade dimensional
e boas propriedades mecânicas. Tal material é conhecido como concreto celular
autoclavado (CCA) (ROSTIROLA, 2013).

Nos concretos formados por agentes espumı́genos, os poros de ar podem ser
incorporados de duas formas a mistura: Com espuma pré formada, onde a espuma é
previamente formada por equipamentos especı́ficos e misturada a matriz cimentı́cia, ou
com espuma gerada por agitação mecânica. Neste último caso o agente espumı́geno
é diluı́do em água e é adicionado juntamente com a argamassa ao misturador, e
com o movimento do misturador é formada a espuma (FERREIRA, 1987; MELO,
2009). A espuma pré-formada cria um concreto celular mais eficiente e de melhor
qualidade, sendo o mais utilizado devido a algumas vantagens comparativas ao método
de agitação mecânica como: baixo consumo de agente espumante e maior eficiência
na incorporação de ar na mistura (CHICA; ALZATE, 2019).
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2.1.2 Espuma e estabilização de espuma

Uma parte fundamental do concreto celular é a estabilidade da espuma, uma vez
que a espuma pode compor de 20% a 80% do volume total do material. Assim a bolha
de espuma é um constituinte chave para o concreto celular, cuja qualidade, escala
e distribuição na matriz cimentı́cia influenciam significativamente nas propriedades
resultantes (SONG; LANGE, 2021; SHANG; QU; LI, 2022). A estabilidade da espuma
é a capacidade de manter o filme lı́quido em suspensão sem que ocorra drenagem ou
o rompimento das bolhas. Essa caracterı́stica está profundamente relacionada com o
desempenho, qualidade e rendimento do concreto celular (HAJIMOHAMMADI; NGO;
MENDIS, 2018; ZHU et al., 2020). Bolhas maiores são instáveis e mais suscetı́veis
ao rompimento e coalescência, dessa forma, para garantir a estabilidade do concreto
celular durante a mistura, lançamento e cura, é fundamental obter uma espuma estável
com tamanho caracterı́stico de poros pequenos (HASHIM; TANTRAY, 2021).

Ainda, segundo She et al. (2018) as espumas são um sistema instável que
envelhece e muda suas caracterı́sticas com o tempo. Elas estão suscetı́veis a alguns
efeitos que comprometem sua estabilidade como a drenagem do filme lı́quido, coa-
lescência e envelhecimento de Ostwald. A drenagem ocorre quando o fluido dentro
borda de Plateau drena devido à gravidade. O amadurecimento é a difusão de gás
entre bolhas, isso faz que bolhas maiores se expandam com o tempo enquanto as
bolhas menores se dissolvem. A coalescência é a fusão de bolhas adjacentes quando
o filme entre elas se rompe devido ao envelhecimento (DHASINDRAKRISHNA et al.,
2020). Normalmente espumas compõem um sistema bifásico composto por uma fase
lı́quida e uma gasosa, assim o estudo da transferência de gás de uma bolha para outra
ou para a atmosfera é fundamental, pois é o que determina a sua estabilidade (DALTIN,
2011). Em concretos celulares a degradação da espuma é a principal causa da perda
de homogeneidade da mistura (SONG; LANGE, 2021).

Existem algumas técnicas utilizadas para estabilizar as espumas. Podendo ser
por meio de aumentar a viscosidade e espessura do filme lı́quido, com algum agente
espessante, ou através de partı́culas finas capazes de recobrir a parede da bolha para
formar um sistema trifásico composto de fases lı́quidas, gasosas e sólidas. Nesse caso
as partı́culas finas se ligam por meio de adsorção à parede da bolha (WANG et al.,
2020; YUANLIANG et al., 2021).

Alguns autores utilizaram técnicas e materiais como estabilizadores de espuma.
Wang et al. (2020) em sua pesquisa realizaram a substituição de 1% de cimento
Portland por sı́lica ativa em diferentes etapas de produção do concreto celular (durante
a produção da espuma e durante a mistura da argamassa). Os autores concluı́ram que
devido a sı́lica ativa apresentar distribuição do tamanho de partı́culas na faixa de 0,1 a
30 µm, quando utilizada durante a produção da espuma, tem as partı́culas adsorvidas
de forma irreversı́vel e espontânea nas interfaces lı́quido-gás, formando uma espuma
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trifásica. Também devido ao efeito pozolânico o CSH secundário, proveniente da
reação entre o hidróxido de cálcio e a sı́lica, é formado mais rapidamente conservando
a estrutura celular mais ı́ntegra. A Figura 2 mostra a interação da sı́lica ativa, quando
adicionada durante a formação da espuma, no processo de produção e cura do concreto
celular.

Figura 2 – Processo de hidratação do concreto celular com espuma estabilizada por
sı́lica ativa

Sílica ativa
CSH

Hidratação

Pasta de

cimento

Gás Gás Gás

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2020)

She et al. (2018) utilizou um estabilizante orgânico, hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC), combinado com nano-sı́lica (NS) para a produção de espumas para concreto
celular. Os autores concluı́ram que o uso de HPMC em teor de 0,5% de adição
sobre a massa de agente espumante aumentou o filme lı́quido resultando em menor
interconectividade entre os canais de Plateau. Para a ação combinada do HPMC
com diversos teores de nano-sı́lica (1%, 3% e 5% em massa do agente espumante)
o tamanho das bolhas diminui com o aumento do teor de NS e reduz ainda mais os
canais de Plateau dificultando a drenagem e melhorando muito a estabilidade. Os
efeitos de NS e HPMC na estabilidade da espuma são mostrados na Figura 3 sendo
representados por um gráfico de drenagem do volume de lı́quido em função do tempo.
Para a espuma referência nos primeiros 5 minutos, quase 80% do lı́quido foi drenado e
a espuma desapareceu completamente após 30 minutos. Com a utilização de NS e
HPMC, a estabilidade apresentou resultados bastante superiores. De modo que não
houve drenagem e perda de espuma em 30 min. Os melhores resultados foram obtidos
na espuma com adição de 5% de NS e 0,5% de HPMC que apresentou drenagem de
apenas 6,3% em 120 minutos.
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Figura 3 – Drenagem da espuma em função do tempo

Fonte: Adaptado de She et al. (2018)

Yuanliang et al. (2021) variou o pH da solução tensoativa com a adição de
hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) em um espumante sintético modificado com nano-
alumina. Como pode ser observado na Figura 4 obtida por microscópio óptico (MO)
a espuma com o pH9 apresentou um tamanho de poros menor, com filme lı́quido e
parede da bolha mais espessos. Também podem ser observadas a presença das
partı́culas aluminato de cálcio, resultante da reação entre nano-alumina e Ca(OH)2,
que recobrem a bolha. Na Figura 5 obtidas com microscópio eletrônico de varredura
(MEV) do concreto celular, pode ser observado que uma espuma estável em estado
fresco resulta em um concreto celular em estado endurecido com poros menores e
menos conectados. O autor conclui que a maior estabilidade da espuma pode ser
alcançada usando concentração de Ca(OH)2 em pH9.

Figura 4 – Microscopia óptica das espumas: a) Espuma referência sem correção de
pH e b) Espuma com adição de Ca(OH)2 e pH 9

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Yuanliang et al. (2021)
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Figura 5 – Microscopia eletrônica das espumas: a) Concreto celular com espuma
referência e b) Concreto celular com a espuma de pH 9

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Yuanliang et al. (2021)

A goma xantana (XG) é outro aditivo utilizado para estabilização de bolhas
em concreto celular. A XG é um exopolissacarı́deo, obtido a partir da biossı́ntese
no processo de fermentação de açúcares pelas bactérias Xanthomonas. Possui alta
viscosidade e caracterı́sticas pseudoplásticas. No ramo alimentı́cio é bastante usada
na estabilização de espumas, mas também tem utilização em outros setores como
petroquı́mico, farmacêutico e têxtil (COSTA; PINHO; SANTOS, 2019). Hajimohammadi,
Ngo e Mendis (2018) adicionaram goma xantana como forma de estabilização de
espumas para concreto celular em proporções de 0 a 0,45% do peso de agente
espumante. Como agente espumante foi utilizado um agente sintético de dodecil
sulfato de sódio (SDS) e agitação mecânica para a formação de espuma. A XG foi
utilizada como agente espessante para o filme lı́quido. Assim como a drenagem do
lı́quido das espumas é diretamente afetada pelo fluxo do lı́quido e esse depende
significativamente da viscosidade. Ao aumentar a espessura e viscoelasticidade dos
filmes lı́quidos, é possı́vel aumentar a estabilidade das espumas.

Como resultado os autores obtiveram bolhas com espessura de parede maior.
A Figura 6 (a) mostra a microscopia óptica de uma espuma gerada apenas da solução
de agente espumante e água. Na Figura 6 (b) foi utilizada uma solução de agente
espumante, água e adição de 0,45% em peso do agente espumante de goma xantana.
Pode ser observado que nesse caso a parede da bolha apresenta maior espessura
quando comparado a espuma sem adição de XG. Aliado a isso os autores realizaram
ensaios com um viscosı́metro, e observaram que a solução de espuma com XG
apresentou maior viscosidade o que dificulta o rompimento e crescimento de bolhas de
gás durante os processos de mistura, moldagem e cura do concreto celular.



27

Figura 6 – Microscopia óptica das espumas: a) Espuma produzida com agente
espumante e b) Espuma com adição e 0,5% de goma xantana

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Hajimohammadi, Ngo e Mendis (2018)

Zhu et al. (2020) também utilizaram XG como estabilizador em percentuais
até 0,5% em peso do tensoativo. Os autores obtiveram como resultado além do
espessamento do filme lı́quido da espuma as amostras de concreto celular produzidas
apresentam menor tamanho de poro, distribuição mais concentrada, maior espessura
da parede dos poros e também poros menos conectados. Como pode ser observado
na Figura 7 com o aumento do teor de adição de goma xantana na espuma o volume de
lı́quido drenado diminui. Todos os ensaios realizados com o uso da XG apresentaram
boa retenção de água e menor volume de lı́quido drenado. Sendo que a porcentagem
de 0,5% apresentou os melhores resultados não drenando lı́quido nos primeiros 15
minutos e apresentando o menor volume drenado em 60 minutos.

Figura 7 – Impacto da utilização de goma xantana na drenagem da espuma
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Fonte: Adaptado Zhu et al. (2020)
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A influência de uma espuma estabilizada no concreto celular é muito presente.
De maneira que, a espuma quando misturada a matriz cimentı́cia tem seu o filme
lı́quido alterado, deixando de ser composto de água e agente tensoativo e passando a
ser constituı́do de pasta ou argamassa de cimento Portland. Dessa forma as bolhas de
ar devido a maior massa especı́fica da matriz cimentı́cia e pela tensão produzida pela
da ação do misturador tendem a romper. Por isso um filme lı́quido mais viscoso e com
maior espessura contribui impedindo o rompimento das bolhas durante a preparação e
endurecimento do CC (HAJIMOHAMMADI; NGO; MENDIS, 2018).

Após a mistura entre a pasta/argamassa com a espuma, a matriz cimentı́cia
fornecerá a resistência as forças desestabilizadoras da espuma. Com o tempo, a
resistência aumentará à medida que a matriz ligante evolui com o processo de pega,
resultando na perda de plasticidade e redução da trabalhabilidade (PASUPATHY; RAMA-
KRISHNAN; SANJAYAN, 2021). De forma geral o tamanho caracterı́stico dos poros no
concreto celular é definido nos primeiros minutos após o inı́cio da pega. Portanto se a
drenagem e o colapso das bolhas puderem ser evitadas por um tempo maior é possı́vel
obter um concreto celular com um tamanho menor de poros (HAJIMOHAMMADI; NGO;
MENDIS, 2018).

Ainda, devido ser composto em grande parte por células de ar a porosidade
é considerada a principal propriedade que afeta diretamente as propriedades fı́sico-
mecânicas, térmicas e de durabilidade do concreto celular (KUMAR; BHATTACHARJEE,
2003; MELO, 2009; GENCEL et al., 2021b). Três parâmetros podem ser usados para
descrever as caracterı́sticas do sistema de ar no concreto celular: teor total de ar,
tamanho dos vazios de ar e distância entre os vazios de ar (HUANG et al., 2019).

Outro fator importante para a estabilidade da pasta de concreto celular ainda
em estado fresco é a densidade (massa especı́fica). Concretos celulares mais densos
são mais estáveis que concretos celulares menos densos, uma vez que com baixas
densidades a espuma se torna muito instável e suscetı́vel a coalescência (HASHIM;
TANTRAY, 2021). Apesar da fusão de bolhas ser significativa em todas as densidades,
em concretos com menor densidade a ocorrência é maior, formando bolhas maiores
e irregulares em seu interior. Assim, densidade e tamanho caracterı́stico dos poros
são grandezas inversamente proporcionais. Onde, quanto maior a densidade do
concreto menor o tamanho caracterı́stico dos poros e quanto menor a densidade maior
o tamanho dos poros (HILAL; THOM; DAWSON, 2015).

A massa especı́fica do concreto celular é representada como inversamente
proporcional a porosidade do material. A incorporação das células de ar através da
espuma pré-formada, permite um controle de qualidade da espuma gerada e da quanti-
dade adicionada à argamassa, refletindo consideravelmente no produto final. Dessa
forma é uma pratica comum na indústria o controle da densidade pela substituição
da matriz em parte por células de ar (MELO, 2009; SILVA, 2015; HASHIM; TANTRAY,
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2021).
Durante o processo de cura do concreto celular a massa especı́fica no estado

fresco (MEF) tem uma redução em função do endurecimento dos materiais, o que
acarreta em uma massa especı́fica no estado endurecido (MEE) menor em função
da idade do concreto celular (PACHLA, 2017). Existem alguns fatores que podem
afetar a MEE tendo destaque a massa especı́fica no estado fresco, idade, maturidade,
relação água-cimento (a/c), temperatura, umidade e a área de superfı́cie disponı́vel
para evaporação (ACI, 2014). Conforme ocorre evolução no processo de hidratação
o concreto celular vai diminuindo sua densidade até estabilizar. Também durante a
cura materiais cimentı́cios vão ganhando resistência conforme a idade. Dessa forma a
massa especı́fica e a resistência à compressão axial possuem uma relação proporcional
apenas para mesma idade, em diferentes tempos de cura a relação entre densidade
e resistência à compressão não pode ser correlacionada (AMRAN; FARZADNIA; ALI,
2015; YUANLIANG et al., 2021; SURYANITA et al., 2022).

Durante a pega e cura do concreto celular, ocorre a desespuma (profundidade
de assentamento), que é a perda de volume do concreto celular devido ao colapso
das bolhas. Esta perda de volume pode ser medida pela variação da cota superior de
uma amostra até atingir a estabilidade dimensional. A instabilidade da espuma no meio
cimento/geopolı́mero depende da densidade da mistura fresca. Assim, quanto maior
a densidade do concreto celular, menor a instabilidade da mistura e a profundidade
de desespuma. Aliado a isso, a homogeneidade dos poros no concreto celular é
bastante afetada pela profundidade de desespuma. De forma que, o ı́ndice de ho-
mogeneidade aumenta com a redução da profundidade de desespuma, sendo um
fator importante que garante a distribuição uniforme dos vazios de ar na matriz ligante
(DHASINDRAKRISHNA et al., 2020; PASUPATHY; RAMAKRISHNAN; SANJAYAN,
2021).

A inclusão de partı́culas tende a alterar a morfologia da espuma e diminuir o
desempenho mecânico do concreto espumado quando em densidades menores que
800 kg/m³. Com a presença de partı́culas sólidas, o frágil sistema de bolhas de ar na
pasta de espuma fresca pode ser perturbado mais facilmente, o que resulta em perda
de desempenho ou até mesmo um colapso do volume. Essa tendência de degradação
da espuma aumenta com a diminuição da massa especı́fica fresca. Para auxiliar nessa
deficiência superplastificante pode ser usado em uma dosagem projetada para garantir
que a pasta de cimento fresca possa ser efetivamente misturada com a espuma, sem
causar colapso de volume durante a mistura. Também acelerador de pega pode ser
dosado para que o endurecimento ocorra mais rápido na pasta, diminuindo assim as
tensões que a pasta fresca gera na espuma (SONG; LANGE, 2021).

Para inibir a segregação o uso de aditivo modificador de viscosidade (VMA),
juntamente com superplastificante (SP) pode garantir a fluidez e estabilidade adequada
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em concretos celulares. A incorporação de VMA afeta a fase aquosa da pasta de
cimento aumentando a viscosidade da mistura a fim de evitar a segregação. Isso
aumenta a estabilidade, mas reduz a fluidez. O SP aumenta a fluidez, mas reduz a
estabilidade. Por esta razão, é necessário um equilı́brio entre a fluidez e a viscosidade
dos concretos leves (LI et al., 2018).

2.2 Concreto celular produzidos com RCD

A utilização de subprodutos e entulhos gerados em obras e demolições é um
conceito bastante antigo. Tem-se os primeiros registros durante o perı́odo da edificação
das cidades do Império Romano (séculos I a.c. até 5 d.c.) onde ocorria a reutilização
destes materiais em obras novas. Entretanto só a partir de 1928 começaram pesquisas
para verificar de forma mais especı́fica as caracterı́sticas da utilização destes materiais
reciclados em concreto. A primeira grande utilização de entulhos de obras foi ao final da
segunda guerra mundial para a reconstrução das cidades europeias, onde escombros
de edificações danificadas ou destruı́das por bombas foram processados produzindo
agregados para a construção de novos concretos (LEVY; HELENE, 1995).

A NBR 15.116 (ABNT, 2021a) define agregado reciclado como o material granu-
lar artificial, graúdo ou miúdo, oriundo do beneficiamento de resı́duos de construção
classe A, que apresenta caracterı́sticas técnicas para aplicação em obras de enge-
nharia. Tais agregados podem ser divididos em subcategorias diferenciando a pre-
dominância do material de origem, onde o agregado reciclado cimentı́cio (ARCI) é
constituı́do predominantemente por materiais cimentı́cios diversos como concretos,
argamassas, blocos de concreto, entre outros, podendo até incluir teores reduzidos
de cerâmica vermelha. A segunda subcategoria é o agregado reciclado de concreto
(ARCO) onde é constituı́do predominantemente por resı́duos de concreto. E por último
agregado reciclado misto (ARM) composto por uma mistura de materiais cimentı́cios e
materiais cerâmicos (blocos e telhas de cerâmica vermelha etc.).

O uso de agregados reciclados em concreto é bastante comum para a produção
de concreto de peso normal. Porém o fator limitante da sua utilização no concreto
é a resistência mecânica reduzida das partı́culas do agregado reciclado. Aliado a
isso também existe a alta demanda de água do RCD em comparação aos agregados
naturais (PASUPATHY; RAMAKRISHNAN; SANJAYAN, 2021). O Agregado Graúdo
Reciclado de Concreto (AGRC) é o mais utilizado em estudos, o Agregado Fino
Reciclado de Concreto (AFRC), tem estudos limitados na literatura (ROCHA; FARIAS,
2022).

A utilização ARFC é problemática devido à sua alta absorção de água e formato
das partı́culas. No entanto tais materiais podem efetivamente ser usados em concreto
celular para substituir agregados primários devido as propriedades frescas serem
dominadas pelas fases espuma/pasta, ao invés do agregado. Isso torna o CC um
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material ecologicamente correto com a substituição dos agregados provenientes de rio
e de beneficiamento em pedreiras (JONES et al., 2012). Devido suas aplicações não
estruturais o concreto celular permite potencialmente uma inclusão de alto volume de
partı́culas, por exemplo, agregados reciclados (SONG; LANGE, 2021).

Gencel et al. (2021b) utilizaram cinza volante (FA) em substituição parcial de
4% cimento e RCD como substituição de até 100% da areia natural. O agente espu-
mante utilizado foi à base de proteı́nas e a relação água/aglomerante de 0,73. Como
resultado a incorporação de RCD causou um ligeiro aumento na porosidade aparente
do concreto celular. Esse aumento foi atribuı́do à forma de textura mais porosa em
relação à areia natural. Tal resultado aliado à menor resistência do agregado reciclado
quando comparado ao natural conferiram às amostras propriedades mecânicas (re-
sistência à compressão e módulo de elasticidade) levemente menores que o traço
referência. Também devido a maior porosidade foram observadas menor densidade,
maior absorção de água, menor velocidade de ultrassom e condutividade térmica
menor.

Com objetivo de compor um material para preenchimento das camadas de base
de rodovias Huertas Cobos (2021) utilizou substituição toral do agregado natural por
RCD. Onde, o agregado reciclado era composto por uma mistura de agregado miúdo
e graúdo em proporções de 50-50% e 30-70% também variando a quantidade de
cimento Portland. Como resultado obteve concretos celulares com massa variando
entre 1600-1800 kg/m³. Após ensaios de resistência à compressão, ı́ndice de suporte
califórnia (CBR) e absorção de água, verificou-se que existe a possibilidade da utilização
concretos celulares com agregados reciclados de RCD.

Freitas (2018) além da substituição do agregado natural por RCD, variou a
quantidade superplastificante e espuma no traço do concreto celular. Neste estudo
foi utilizada espumação por agitação mecânica. Para os traços a quantidade de
superplastificante foi de 0,25% a 1% em peso de cimento Portland e a porcentagem
de espuma de 10% a 13%. Também foi utilizada a substituição de areia por RCD de
100%. Como resultado a resistência do CC com RCD foi menor que o referência em
todas as combinações. O melhor percentual de aditivo encontrado foi de 0,5% tanto
para agregado natural como para o agregado reciclado. Como esperado um percentual
menor de espuma obteve maior resistência à compressão. Devido as caracterı́sticas
fı́sicas do RCD o concreto celular apresentou menor densidade e maior absorção de
água, bem como um maior ı́ndice de vazios.

Em uma abordagem diferente Pasupathy, Ramakrishnan e Sanjayan (2021)
verificaram a influência do agregado reciclado na estabilidade da espuma de concretos
celulares geopolimericos (GFC). Os aglomerantes geopoliméricos são preparados
pela ativação alcalina de subprodutos industriais pozolânicos, como cinzas volantes,
escórias de alto forno e minerais à base de argila. Em seu trabalho a matriz foi
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composta de escória de alto forno e cinza volante como materiais precursores. Como
ativador foi usado anidro metassilicato de sódio (Na2SiO3). A areia foi substituı́da por
50% e 100% de RCD, sendo que as densidades obtidas variaram entre 820 a 830 kg/m³.
Como resultado a utilização de RCD em GFC reduziu o recalque de desespuma em até
83%, devido a presença de grandes quantidades de Ca(OH)2 no RCD o que acelera
a formação de gel de CSH em geopolimeros, diminuindo assim o tempo necessário
para atingir a estabilidade das espumas de 120 min para 25 min. Isso indica que a
substituição da areia por RCD melhora a estabilidade das espumas geopoliméricas.

Devido a maior utilização de água e menor resistência das partı́culas do RCD,
os resultados de resistência à compressão são inferiores ao GFC com agregado natural.
No entanto a utilização de agregado reciclado levou a tamanho de poros menores.
Essa análise da porosidade e da distribuição do tamanho dos poros indica que as
amostras apresentaram uma distribuição homogênea do tamanho dos poros com vazios
de ar menores. Isso se deve à melhor estabilidade em estado fresco (PASUPATHY;
RAMAKRISHNAN; SANJAYAN, 2021).

Para a produção de concreto celular autoclavado Rostirola (2013) utilizou ci-
mento Portland e cal como aglomerante. O agente expansor utilizado foi o pó de
alumı́nio e para agregado fino foi utilizado apenas o passante na peneira 0,15 mm tanto
para o agregado natural (areia), como para o agregado reciclado. As substituições
foram de 25% e 50% de areia por RCD. Por se tratar de um CCA o processo de cura
em autoclave foi de 6 horas e pressão de 10 atm. Mesmo ciente da maior demanda de
água do RCD não houve compensação de água. Devido a isso durante a mistura e
moldagem foi percebido o aumento da viscosidade entre as misturas, crescendo de
acordo com o aumento do teor de substituição de areia.

O mesmo autor realizou a caracterização dos agregados e obteve que o tamanho
dos grãos de areia variaram de 103 µm a 211,9 µm e o RCD entre 12,45 µm e 191,6
µm. Logo essa diferença leva a um empacotamento maior das partı́culas. Devido
a isso os traços com RCD apresentaram menor expansão e maior densidade onde
para as substituições de 0%, 25% e 50% que tiveram densidades de 639,14, 786,18
e 902,61 kg/m³, respectivamente. A resistência à compressão foi verificada em 24 e
72 horas após o fim da cura em autoclave, onde obteve aumento de 33% para a idade
mais avançada. Como resultado as médias em 72 horas foram: 1,76, 4,04 e 6,59 MPa
para as substituições de 0%, 25% e 50%, respectivamente. Pode ser observado um
aumento de 126% e 323% na resistência à compressão com uso de RCD. Tal resultado
é creditado ao maior empacotamento dos grãos e também que o uso de RCD diminui
a água disponı́vel para a reação do cimento Portland reduzindo o fator água/cimento.
Quando observada a porosidade ela foi levemente menor com uso de RCD, a absorção
de água não foi muito afetada, sendo muito próximas em todos os teores. Através da
caracterização de imagens utilizando o MEV, a micro estrutura foi similar para todas as
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misturas estudadas (ROSTIROLA, 2013).
De forma análoga aos concreto celulares Wang et al. (2014) em seu estudo

desenvolveram um concreto isolante térmico com agregado reciclado (RATIC). Para
obter estrutura celular em vez de bolhas de ar, foram usadas esferas ocas de vidro e
poros sólidos de perlita expandida, que também atuam como isolantes térmicos. O traço
era composto de brita natural, brita reciclada, cimento Portland, areia e material isolante
térmico, todos misturados com água, sendo também utilizado um aditivo redutor de
água a base de policarboxilato. Como resultado o coeficiente de condutividade térmica
e resistência à compressão do concreto diminuı́ram com o aumento da estrutura celular.
Devido a utilização de agregado graúdo a massa especı́fica do material variou de 1904
a 2125 kg/m³. Assim, apesar de apresentar boa resistência, a utilização de agregado
graúdo, natural ou reciclado acarreta em um aumento significativo na massa especı́fica
do material.

Jones et al. (2012) utilizaram agregados reciclados e subprodutos industriais na
produção de concretos celulares, onde sete materiais diferentes foram selecionados
com base na disponibilidade geográfica e quantitativa no Reino Unido, sendo eles:
agregado miúdo de demolição (RCD), cinzas de fundo de incinerador (IBA), resı́duo
de vidro moı́do (GF), areia de fundição (FS), resı́duo do beneficiamento de caulim
(CCS), cinzas volantes (CFA) e borracha de pneu triturada (CR). O traço de referência
utilizou areia natural, cimento Portland, e um surfactante sintético comercialmente
disponı́vel para a produção de espuma. Os ensaios foram realizados em dois nı́veis de
substituição do agregado natural, 50% e 100%, sendo utilizados dois teores de cimento
Portland, 300kg/m³ e 400kg/m³, e quatro nı́veis de densidade plástica, 600 kg/m³, 1000
kg/m³, 1400 kg/m³ e 1600kg/m³. A relação a/c para todas as misturas foi mantida em
0,50, exceto para as misturas com CR, que foi aumentada para 0,60 para manter o
comportamento autofluido.

Os efeitos do uso de agregados reciclados e subprodutos industriais nas pro-
priedades de concretos celulares obtidos por Jones et al. (2012) foram avaliados em
termos de sua:

(a) Consistência (medida pelo ensaio slump flow test): em todos os casos obtiveram
comportamento autofluido, exceto substituição de 100% Pneu com teor de cimento
Portland de 300 kg/m³. O abatimento aumentou com o teor de cimento Portland,
também teve aumento com a densidade plástica, até 1000 kg/m³. Acima dessa
densidade apresentou declı́nio nos resultados devido a redução da fase de
espuma/pasta. Portanto, 1000 kg/m³ foi uma densidade plástica ótima em termos
de fluxo de queda.

(b) Resistência à compressão: a resistência à compressão também foi comparável
com o concreto celular de referência. No entanto, o efeito pozolânico do CFA
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resultou em um aumento significativo da resistência (Figura 8).

(c) Retração por secagem: a retração por secagem foi superior ao da mistura de
areia de referência, variando com as caracterı́sticas RSA e nı́vel de substituição
de areia. Também aumentou com o teor de cimento Portland, mas diminuiu com
o aumento da densidade do concreto celular.

(d) Condutividade térmica: não foi encontrada diferença significativa entre RSA e
concretos espumados de areia em sua propriedade de condutividade térmica.
Para a faixa das densidades testadas de 600 a 1600 kg/m3 , valores variaram
entre 0,10 e 0,70 W/mK.

Figura 8 – Resistência à compressão de concretos celulares com agregados
reciclados e resı́duos industriais.

aggregate/air (foam) content when its cement content and w/c

ratio were fixed, the optimal density can also be expressed by the

optimal aggregate content or air content. Indeed, as shown in

Figure 2(c), there was an optimum air content in terms of flow:

around 50% in volume obtained for all foamed concretes,

excepting the CFA and CR mixes.

In general, the consistency of foamed concrete was found to

increase with w/c ratio, water content and superplasticiser dosages

and is reduced at lighter plastic densities due to lower self-weight

(Karl and Wörner, 1993; Zain et al., 1999). However, Dhir et al.

(1999) examined foamed concretes of 1400 to 1800 kg/m3 plastic

density with 500 kg/m3 PC content and found that both plastic

viscosity and yield value were directly proportional to the density

of foamed concrete, and the fly ash mixes generally possessed a

lower plastic viscosity and yield value compared with the sand

ones of equal flow time. Jones and McCarthy (2005), examined

foamed concretes of 1000 to 1400 kg/m3 plastic density with

300 kg/m3 PC content and found that the slump flow of the sand

mixes decreased with plastic density while that of CFA/sand and

CFA mixes increased with plastic density. The results presented in

Figure 2 agreed with that of Zain et al. (1999) in the plastic density

range from 600 kg/m3 to 1000 kg/m3 (1400 kg/m3 in case of

PC ¼ 300 kg/m3 with CFA) and they agreed with that of Jones and

McCarthy (2005) in the plastic density range from 1000 kg/m3 to

1400 kg/m3:

These differences are probably due to the interaction of internal

rheological properties of the foamed concrete and its self-weight.

In foamed concrete, plastic density is controlled by the water,

aggregate and cement content. Increased density and hence self-

weight overcomes its yield stress to initiate flowing behaviour. On

the other hand, the increased aggregate content increases plastic

viscosity and yield stress value, as noted previously by Dhir et al.

(1999) and adversely affects flow. The optimum density seems to

balance these two opposite effects.

Compressive strength

Cube strength was measured in accordance with BS EN 12390-3

(BSI, 2009) on the 100 mm sealed–cured cube specimens at

between 28 and 360 days.

Effect of RSA type and PC content

The overall effect of different RSAs on cube strength of 1000

kg/m3 foamed concretes are summarised in Figure 3. An increase

in strength was observed in all mixes up to 1 year. With CFA,

compressive strength was greatly improved (175%) compared to

28 days. It appears the high PC content got more out of the FA.

For the inert aggregates, the average strength gain was relatively

lower and close to that of the sand reference mix: around 19% to

29% in one year compared to 28 days. It is not clear why this

improvement happens, as it is higher than would be expected for

28 d, PC 300 kg/m� 3

28 d, PC 400 kg/m� 3

360 d, PC 300 kg/m� 3 *

Densidade plástica� 1000 kg/m 

a/c � 0·50*

a/c � 0·60 para as misturas com CR

3

5·0

4·0

3·0

2·0

1·5

1·0

0·5

0

Re
sis

tê
nc

ia
 à

 co
m

pr
es

sã
o 

 M
Pa

AREIA 50%
RCD

100%
RCD

50%
IBA

100%
IBA

50%
GF

100%
GF

50%
FS

100%
FS

50%
CCS

100%
CCS

50%
CFA

100%
CFA

50%
CR

100%
CR

Tipo de agregado

4·5

3·5

2·5

Figure 3. Sealed–cured (S–C) cube strength of foamed concretes

with different types and levels of RSA

518

Magazine of Concrete Research
Volume 64 Issue 6

Use of recycled and secondary aggregates
in foamed concretes
Jones, Zheng, Yerramala and Rao

RCD = Agregado miúdo de demolição 
IBA = Cinzas de fundo de incinerador 
GF = Resíduo de vidro moído 
FS = Areia de fundição  
CCS = Resíduo do beneficiamento de caulim 
CFA = Cinzas volantes
CR = Borracha de pneu triturada 
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Tang et al. (2022) utilizaram em conjunto com o RCD, fibra PET e fibra PET
reciclada. O RCD foi obtido de blocos de concreto, onde passaram por moagem e
peneirado em uma peneira com diâmetro de 74 µm.

Foi usado cimento em teor de 70%, fator a/c 0,6, e o teor de RCD foi em
substituição à FA que compunha os 30% de sólidos restantes. A espumação foi
produzida por agitação mecânica. O produto quı́mico utilizado para a formação da
espuma foi uma com solução de peróxido de hidrogênio (água oxigenada) a 30%. Como
estabilizador da espuma foi utilizado estearato de cálcio, com objetivo espessamento
do filme lı́quido. A fibra PET e a fibra PET reciclada (resı́duos de tecido de poliéster)
foram usadas como materiais de reforço.



35

Os autores avaliaram a durabilidade em quatro ambientes quı́micos diferentes
(água, ácido, alcalino e salino) durante 15 ciclos de molhagem e secagem. O dano
aparente e a resistência à compressão dos corpos de prova foram registrados. A
durabilidade foi avaliada para os traços: PRFC-2 (RCD 10% e FA 20%), PETRFC-1
(RCD 10%, FA 20% e 0,1% FIBRA DE PET) e RPETRFC-1 (RCD 10%, FA 20% e 0,1%
FIBRA DE PET RECICLADA):

(a) ambiente aquático: todos os espécimes não apresentaram danos aparentes na
superfı́cie após 15 ciclos seco-úmido.

(b) ambiente ácido: todos os espécimes exibiram severa abscisão superficial. Os
espécimes PRFC-2 foram completamente danificados após 9 ciclos.

(c) ambiente alcalino: após 15 ciclos, fissuras apareceram nas superfı́cies de todas as
amostras, os espécimes PRFC-2 apresentaram maior degradação que PETRFC-1
e RPETRFC-1.

(d) ambiente salino: PRFC-2 resistiu apenas 12 ciclos. Corpos de prova com fibras
foram cobertos de rachaduras, mas a integridade das amostras foi mantida pela
adesão das fibras.

A Figura 9 mostra o modo de falha desses três grupos após ciclos de molhagem
e secagem em ambientes de (a) água, (b) ácido, (c) alcalino e (d) salino. Ao lado são
apresentados os ı́ndices de resistência residual após os ciclos.

Figura 9 – Ciclos de molhagem e secagem em diferentes ambientes
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Os efeitos do teor de RCD na densidade seca, resistência à compressão levaram
a conclusão que a densidade seca aumentou de 449 km/m³ para 689 kg/m³ quando
o teor de RCD passou de 0% para 30%, devido apresentar maior absorção de água
e microestrutura irregular, dessa forma a incorporação dificultou a geração de gás no
CC. Devido a esse aumento na densidade a resistência à compressão foi ligeiramente
maior nos concretos celulares com RCD. Logo o RCD pode servir como um material
alternativo potencial para concretos celulares (TANG et al., 2022).

Favaretto et al. (2017) em seu estudo buscou determinar a influência da granulo-
metria do RCD e da quantidade de espuma nas propriedades do concreto celular. Para
tal foi utilizado cimento Portland CP V-ARI, como agregado miúdo foi utilizado RCD
obtido de uma unidade de triagem localizada em Passo Fundo - RS. Três diferentes
granulometrias foram utilizadas na produção: grosso (4,75 mm - 1,18 mm), médio
(1,18 mm - 0,6 mm) e fino (< 0,6 mm). O agente espumante utilizado na produção da
espuma foi Amida 90 na proporção de 1/30, e agitação mecânica para a formação da
espuma com densidade de 75 kg/m³.

Foi observado que o aumento da quantidade de espuma reduz a resistência
à compressão devido à incorporação de ar na mistura, a qual também reduziu a
sua densidade. As amostras com RCD grosso apresentaram maior resistência à
compressão que aqueles com RCD médio, e estes maiores que com RCD fino (Figura
10). O efeito encontrado pelos autores foi explicado devido que o resı́duo de grão fino
absorve mais água do que o grosso (FAVARETTO et al., 2017).

Figura 10 – Resistência à compressão em relação a quantidade de espuma

Fonte: Adaptado de Favaretto et al. (2017)
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Ainda, a quantidade de espuma e a granulometria do RCD tiveram influências
significativas nas propriedades fı́sico-mecânicas estudadas. A quantidade de espuma
foi a variável independente com maior influência nas variáveis dependentes. Os
resultados da caracterização do RCD obtido mostram que a granulometria, composição
quı́mica (Tabela 1), densidade e absorção de água foram adequadas para a utilização
em concreto celular, sendo a granulometria média a mais condizente com a NBR 7.211
ABNT (2022c) (FAVARETTO et al., 2017).

Tabela 1 – Composição quı́mica por FRX do RCD

Óxidos
Granulometria de resı́duos de RCDs

Fino Médio Grosso

SiO2 78,38 77,75 73,05
Al2O3 3,39 3,74 4,83
TiO2 0,24 0,23 0,35
Fe2O3 1,30 1,39 1,96
MnO 0,06 0,05 0,06
MgO 1,23 1,23 1,38
CaO 6,53 6,72 8,43
Na2O Nd Nd Nd
K2O 0,84 0,93 1,15
P2O6 0,06 0,04 0,06
SO4 1,02 0,79 1,02
LOI 6,96 7,13 7,71
Total 100,0 100,0 100,0

Fonte: Adaptado de Favaretto et al. (2017)

2.3 Propriedades mecânicas residuais do concreto celular

Incêndios são um dos principais desastres que podem ocorrer em uma construção,
podendo danificar ou até mesmo destruir estruturas e/ou sistemas de uma edificação.
Pois a estabilidade dos componentes do edifı́cio é muito enfraquecida sob altas tem-
peraturas e a ação do fogo, incluindo as propriedades mecânicas como resistência à
compressão, tração, módulo de elasticidade, entre outras (TAN et al., 2017).

Para a NBR 16.945 (ABNT, 2021d) resistência ao fogo é um parâmetro que
caracteriza os elementos construtivos por meio de ensaios e definido em termos
do tempo em minutos. A norma BS476-20 (BS, 1987) especifica que o objetivo de
determinar a resistência ao fogo é avaliar o comportamento de um espécime de um
elemento de construção quando submetido a aquecimento definido de condições e
pressão. O princı́pio do método é a utilização de uma amostra representativa do
elemento exposto a um regime especificado de aquecimento, durante o ensaio a
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amostra é monitorada com base nos critérios descritos como padrão. A resistência ao
fogo do elemento de teste é expressa como o tempo para o qual os critérios apropriados
foram satisfeitos.

De forma geral apesar de o concreto apresentar resistência ao fogo maior que
outros materiais como madeira ou aço ele acaba sendo muito danificado pela exposição
a elevadas temperaturas. Nessas situações o concreto sofre alterações quı́micas e
fı́sicas, que resultam na deterioração das propriedades (LI et al., 2020).

A deterioração do concreto causada por altas temperaturas é geralmente
atribuı́da pelos seguintes aspectos: fissuras causadas pela evaporação de água
livre; fissuras causadas pela expansão térmica da matriz cimentı́cia e agregados;
decomposição da matriz de cimento endurecido e agregados. Os danos causados pelo
primeiro e segundo aspecto podem ser classificados como danos por alterações fı́sicas
e o terceiro como danos por alterações quı́micas. Assim, a deterioração é o resultado
combinado dos três aspectos (LI et al., 2020).

Alguns autores estudaram a deterioração de diversos tipos de concreto sob
exposição a altas temperaturas, onde Souza et al. (2016), Fernandes et al. (2017) e Li et
al. (2020) abordam a ação da temperatura no concreto convencional. Othuman e Wang
(2011), Mydin e Wang (2012), Tan et al. (2017) e Shang, Qu e Li (2022) estudaram
os efeitos no concreto celular. Bardini e Godinho (2019) verificam as ação de altas
temperaturas em concreto com utilização de RCD.

Em todos os casos as faixas de temperaturas do processo de desidratação e
deterioração do concreto foram muito similares, devido a matriz base ser a mesma,
cimento portland, e o agregado reciclado de RCD ser também composto em sua maior
parte de argamassa de cimento.

Com o inicio do incremento de temperatura o primeiro efeito a acontecer é a
evaporação da água livre que não tenha reagido com o cimento durante o processo de
cura. Pode-se dizer que ela é completamente eliminada em temperaturas de até 120 ºC
ou 170 ºC (OTHUMAN; WANG, 2011; TAN et al., 2017). A perda de água quimicamente
ligada ocorre através da decomposição dos principais hidratos do cimento, incluindo
gel de silicato de cálcio hidratado (CSH), hidróxido de cálcio (CH) e etringita que irão
desidratar quando expostos a altas temperaturas (MEHTA; MONTEIRO, 2008; LI et al.,
2020).

O CSH começa a desidratar próximo de 110 a 140 ºC e também o inicio da
decomposição da etringita a 120 ºC. Na faixa de temperatura entre 200 ºC e 300 ºC,
ocorre a maior parte da perda de água quimicamente ligada, devido a decomposição
do gel CSH e das fases de sulfoaluminato da pasta de cimento. Aqui 75% da água
quimicamente combinada é liberada. Até 750 ºC os 25% restantes da água combinada
são evaporados (MYDIN; WANG, 2012; TAN et al., 2017).

Outra fase da deterioração do concreto ocorre com a decomposição de Ca(OH)2
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em CaO + H2O entre 450 ºC a 530 ºC. Entre 500 ºC e 600 ºC ocorre a transformação
de αquartzo em βquartzo. Entre 750 ºC e 850 ºC, ocorre a última etapa das alterações
fı́sico-quı́micas no concreto que pode ser atribuı́da à liberação de dióxido de carbono
(CO2) do carbonato de cálcio (CaCO3) (MYDIN; WANG, 2012).

Em casos de combate a incêndio, onde o concreto quente é exposto à água
o CaO se hidrata rapidamente transformando-se em Ca(OH2) novamente. Com essa
transformação ocorre a expansão devido a cristalização do carbonato de cálcio cau-
sando mais rachaduras ao concreto (MYDIN; WANG, 2012; COELHO et al., 2020).

Como resultado da exposição a altas temperaturas a desidratação não é sim-
plesmente a inversão da hidratação dos grãos de cimento. A composição quı́mica entre
o cimento Portland e a pasta de cimento desidratada (DPC) são bem diferentes, como
é apresentado na Tabela 2 (LI et al., 2020).

Tabela 2 – Composição quı́mica do cimento e da pasta de cimento desidratada

Tipo de material Temperatura de
desidratação (ºC)

Composição (%)

C3S C2S C3A C4AF CaO

Cimento Portland - 69,72 6,08 7,76 9,36 -

DPC
700°C 3,4 60,2 3,4 5,6 20,5
800°C 3,7 48,8 1,9 11,1 23,3
900°C 1,3 56,6 0,9 12,1 17,0

Fonte: Adaptado de Li et al. (2020)

O efeito de altas temperaturas no concreto celular sem a utilização de agregado
miúdo foi estudado por Tan et al. (2017). Em seu trabalho foram ensaiados concretos
em quatro densidades distintas, 300, 450, 600 e 800 kg/m³. Os ensaios foram realizados
nas temperaturas de 200 ºC, 400 ºC e 600 ºC. Para mostrar suficientemente a influência
da alta temperatura no CC, todas as amostras aquecidas foram mantidas por 60 min
em temperatura constante após atingirem o valor alvo.

Os autores verificaram a variação da massa, onde todas as amostras tiveram
uma ligeira diminuição na densidade com o aumento da temperatura. Em traços com
densidade maior, esta tendência torna-se cada vez mais evidente devido a quantidade
de água livre no concreto celular aumentar. Os resultados da resistência à compressão
e módulo de elasticidade são demonstrados na Figura 11. A 200 ºC a redução dos
resultados de resistência à compressão não é significativa, mantendo 87% do valor
original sem aquecimento. Acima de 200 ºC, a decomposição do gel CSH e das
fases sulfoaluminato causaram trincas tendo um efeito significativo na resistência à
compressão. Além disso, pode-se verificar que o impacto da temperatura se torna
cada vez maior com a diminuição da densidade. O módulo de elasticidade foi mais
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afetado, onde o gráfico percentual indicou uma diminuição linear com o acréscimo da
temperatura em todas as densidades, sendo que a 600 ºC os valores ficaram próximos
de 10% do sem aquecimento (TAN et al., 2017).

Figura 11 – Resistência à compressão das amostras em diferentes temperaturas
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Mydin e Wang (2012) avaliaram a resistência à compressão, tensão-deformação,
módulo de elasticidade e a resistência à tração na flexão para concretos celulares de
densidades de 650 kg/m³ e 1000 kg/m³, submetidos a temperaturas de 20 a 600 ºC.
O CC utilizado neste estudo foi feito de cimento Portland, areia fina, água e espuma
estável. Os corpos de prova foram ensaiados na compressão e flexão ainda em
elevadas temperaturas, isso representa uma situação real onde os elementos estão
carregados durante um incêndio.

O efeito da alta temperatura na resistência mecânica do concreto celular pode
ser observado na Figura 12. As amostras expostas até 200 ºC tiveram a redução nos
resultados creditada a liberação de água livre e parte da água quimicamente ligada,
isso gera microfissuras e redução da coesão das forças de Van der Waal entre as
camadas de hidrato de silicato de cálcio. No entanto, a redução na resistência à
compressão não foi tão significativa mantendo cerca de 94% do valor original. Nos
resultados de tração na flexão a redução foi um pouco mais significativa mantendo
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cerca de 85% do valor original.
Entre 200 ºC e 400 ºC, a decomposição do gel CSH e das fases sulfoaluminato

causaram trincas nos corpos de prova. A 400 ºC, a resistência à compressão das
amostras foi cerca de 75% de seu valor inicial, e a resistência à tração foi aproxima-
damente 60% da inicial para ambas as densidades. Na temperatura de 600 ºC, o CC
manteve apenas cerca de 40% da resistência à compressão original para ambas as
densidades. A resistência à tração à flexão alcançada foi de apenas cerca de 40% e
45% para densidades de 650 kg/m³ e 1000 kg/m³, respectivamente (MYDIN; WANG,
2012).

Figura 12 – Resistência à compressão e tração na flexão em diferentes temperaturas

Fig. 5 presents the total porosity for each mix as a function of
the temperature. Foamed concrete of both densities experienced
a slight monotonous increase in porosity with temperature. The
initial porosity for 650 and 1000 kg/m3 density was 74.8% and
50.0% respectively. Between 200 �C and 300 �C, the porosity in-
creased considerably for the higher density foamed concrete while
the increase was more moderate for the lower density foamed con-
crete due to decomposition of the different amounts of calcium sil-
icate hydrate gel and sulfoaluminate. At 300 �C, the measured
porosity for 650 and 1000 kg/m3 density was 75.5% and 51.9% cor-
respondingly. For temperatures beyond 400 �C, the measured
porosity showed some increase corresponding to the decomposi-
tion of calcium hydroxide to form calcium oxide. At 600 �C, the
porosity was 76.3% and 53.7% for 650 and 1000 kg/m3 respectively.
Nevertheless, in general, due to the high porosity at ambient tem-
perature, foamed concrete may be considered to have constant
porosity at different temperatures.

Table 4
Density change values due to the dehydration and gas release process.

Actual density (kg/m3) Remaining density at the end of each phase (kg/m3)

Oven dried density (1th) Completed at 170 �C (2nd) Completed at 300 �C (3rd) Completed at 530 �C (Final) completed at 850 �C

650 642 637 603 590 579
1000 983 973 903 881 860
1850 1803 1763 1613 1569 1500
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Na sequencia os autores obtiveram os valores de tensão-deformação onde
a deformação correspondente ao pico de resistência aumentou com o aumento da
temperatura. Esse aumento da deformação resulta da abertura de fissuras iniciadas
pelo aquecimento a temperaturas mais elevadas. Também foi verificado o módulo de
elasticidade que em comparação com a redução da resistência, e redução do módulo
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de elasticidade é maior. A perda no módulo de elasticidade começou imediatamente
após o aquecimento quando as amostras começaram a secar. O módulo de elasticidade
a 200 ºC, 400 ºC e 600 ºC foi, respectivamente, cerca de 75%, 40% e 25% do valor
original para ambas as densidades, como pode ser observado na Figura 13 (MYDIN;
WANG, 2012).

Figura 13 – Tensão-deformação e módulo de elasticidade em diferentes temperaturas
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Fig. 11. Failure modes of foamed concrete of 1000 kg/m3 density at different temperatures.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS EXPERIMENTAIS

Nesta seção são abordadas as principais propriedades dos materiais, bem
como os métodos e procedimentos utilizados para a realização dos ensaios presentes
no trabalho. A Figura 14 ilustra um organograma simplificado da cronologia dos
procedimentos experimentais que foram realizados.

Figura 14 – Organograma simplificado dos métodos experimentais
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3.1 Materiais

Neste item estão descritos os materiais e os métodos utilizados para a caracteri-
zação dos mesmos. Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho são:
cimento Portland CPV ARI-RS, areia natural de rio, areia de RCD, aditivo espumante e
goma xantana.

3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland escolhido para a produção dos concretos celulares foi o
cimento brasileiro CP V-ARI RS, devido a sua alta resistência nas primeiras idades e
pela menor quantidade de adições. Tal cimento é amplamente utilizado na produção
industrial de artefatos pré-moldados, onde é necessário rápida desforma. Este cimento
além da alta resistência inicial também possui resistência a sulfatos, recebendo o sufixo
RS. O cimento foi adquirido na região de Alegrete/RS.

Figura 15 – Cimento CP V-ARI RS

Fonte: Autoria própria

A caracterização do cimento foi realizada a fim de obter os seguintes parâmetros:
A determinação da massa especı́fica do cimento Portland de acordo a NBR 16.605
(ABNT, 2017b) por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier, onde obteve-se o
resultado de 2,97 g/cm³. E a determinação da composição granulométrica a laser do
material, mostrado na Figura 16.
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Figura 16 – Distribuição granulométrica cimento
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Fonte: Autoria própria

3.1.2 Agregados

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados dois agregados miúdos:
areia natural de rio (AN) e agregado miúdo reciclado de RCD. A areia natural (Figura
17(a)) é de proveniente rio e comercializada na região de Alegrete/RS. A areia de RCD
(Figura 17(b)) foi fornecida pela empresa Soluções em Beneficiamento de Resı́duos e
Comércio Ltda (SBR), unidade de Canoas/RS. O material tem origem do processamento
de resı́duos de obras e de demolições da cidade de Canoas/RS. Como resultado são
obtidos agregados graúdos e miúdos que são separados por granulometria.

Figura 17 – Agregados: a) Areia de rio e b) Areia de RCD

(a) (b)
Fonte: Autoria própria

Para a caracterização fı́sica do RCD foi utilizada a NBR 15.116 (ABNT, 2021a),
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a qual especifica os requisitos para produção e recepção dos agregados reciclados
obtidos a partir do beneficiamento de resı́duos da construção civil, classe A, para a
utilização em argamassas e concretos.

A determinação da composição dos agregados reciclados miúdos foi feita con-
forme especificado na NBR 15.116 (ABNT, 2021a). Foi utilizado uma amostra represen-
tativa, a qual foi peneirada, e posteriormente feito uso da fração passante na peneira
de nº4, com abertura de malha de 4,8 mm, e retida na peneira de nº8, com abertura
de malha de 2,4 mm. Essa fração foi lavada, seca em estufa e por fim resfriada ao ar
livre. Após estes procedimentos foi realizada a contagem e identificação de no mı́nimo
300 grãos (Figura 18). De acordo com os critérios de classificação dos grupos, os
fragmentos eram compostos por pasta de cimento (G1), rocha (G2), cerâmica vermelha
(G3) e materiais indesejáveis não identificados nos grupos anteriores (G4).

Figura 18 – Fração de RCD separada para a contagem de grãos

Fonte: Autoria própria

Com a finalidade de determinar o percentual de material para cada grupo, foi
realizado a divisão da quantidade de grãos de cada grupo pelo número total de grãos
da amostra de ensaio. Os resultados são apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 – Determinação da composição dos agregados reciclados

Classificação Percentual (%)

G1 Pasta de cimento 54,83%
G2 Rocha 16,36%
G3 Cerâmica vermelha 22,86%
G4 Materiais indesejáveis 5,95%

Fonte: Autoria Própria

Para o uso dos agregados reciclados em concretos sem função estrutural, são
utilizadas três subclasses de acordo com o teor de cerâmica vermelha ou branca não
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polida (G3), onde: 0% = ARCO (agregado reciclado de concreto); < 10% = ARCI
(agregado reciclado cimentı́cio) e < 40% = ARM (agregado reciclado misto). Dessa
forma para o RCD avaliado o valor de G3 encontrado foi de 22,86%, logo é classificado
como ARM.

O restante da caracterização foi executada de forma igual para os dois agre-
gados, sendo realizadas: a determinação da composição granulométrica pela NBR
17.054 (ABNT, 2022a), a densidade e a absorção de água segundo a NBR 16.916
(ABNT, 2021c), a massa unitária e o ı́ndice de vazios de acordo com NBR 16.972
(ABNT, 2021e).

Antes do inı́cio dos ensaios, separou-se cerca de 40 kg de cada um dos materiais
que foram armazenados em bandejas e secos em estufa pelo perı́odo de 24h, em tem-
peratura de 105(±5) ºC com a finalidade de retirar a umidade existente. Após o tempo,
aguardou-se o resfriamento a temperatura ambiente. Para garantir a homogeneidade
dos materiais foi utilizado um quarteador para a reduzir a amostra.

Após o peneiramento do material foi obtido as frações de cada tamanho de
grãos, sendo esses dados utilizados para a construção das curvas granulométricas
mostradas na Figura 19. Na mesma imagem são apresentados os limites aceitáveis e
limites ótimos especificados na NBR 7211 (ABNT, 2022c). Como pode ser observado
a areia natural é bastante fina, ficando em quase todas as faixas de distribuição fora
das zonas aceitáveis. O agregado reciclado permanece em quase todas as frações
dentro da zona ótima da norma.

Figura 19 – Granulometria dos agregados miúdos
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Apesar dos agregados apresentarem granulometria distinta entre si, foi optado
em utilizar os mesmos sem nenhum processamento posterior de peneiramento. Tal
escolha foi devido a areia natural ser comumente encontrada na região de Alegrete/RS.
E o RCD, por ser um material comercial de fácil aquisição. Nos dois casos a utilização
destes materiais in natura facilita a reprodução dos resultados obtidos.

A partir do resultados obtidos nos ensaios de caracterização fı́sica dos agre-
gados foi montada a Tabela 4, que apresenta as caracterı́sticas da areia natural e da
areia de RCD.

Tabela 4 – Caracterização da areia natural e do RCD

Norma Caracterização Areia RCD

NBR 16.972 Massa unitária solta (g/cm³) 1,55 1,19
Massa unitária compactada (g/cm³) 1,69 1,35

NBR 16.916
Densidade seca (g/cm³) 2,5 2,19
Densidade sat. sup. seca (g/cm³) 2,51 2,3
Absorção de água (%) 0,18 4,73

NBR 17.054 Diâmetro máx. (mm) 0,6 4,75
Módulo de finura 1,25 2,71

Fonte: Autoria própria

Como pode ser observado a massa unitária solta e a massa unitária compactada
do RCD tiveram valores menores que a areia natural, com resultados 23% e 20%
menores respectivamente. A densidade seca e a densidade saturada com superfı́cie
seca (SSS) também apresentaram valores menores para o RCD com 12% e 8%
menores que a areia natural. Em contrapartida a absorção de água do RCD foi superior
com valor 26 vezes maior que o resultado da areia natural.

Os valores de diâmetro máximo do agregado também apresentaram valores
superiores para o RCD onde o mesmo teve valor de 4,75 mm, para a areia natural o
diâmetro máximo encontrado foi de 0,6 mm. O módulo de finura para o RCD foi de
2,71 sendo classificada como areia média, a areia natural apresentou valor de 1,25 e
classificada como areia muito fina.

3.1.3 Agente espumante

Como agente espumante foi utilizado o aditivo CELUBLOCK (Figura 20), produ-
zido pela empresa Liga Quı́mica Industrial, sendo um tensoativo sintético de coloração
amarela com massa especı́fica de 1,01 g/cm³ e teor de sólidos de 14,6%. O agente
espumante tem sua aplicação em espuma pré-formada para concreto celular, onde
para o preparo da solução deve ser diluı́do em água na proporção de 1/30 (1 litro de
aditivo para 30 litros de água).
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Figura 20 – Agente espumante CELUBLOCK

Fonte: Autoria própria

Para a formação da espuma foi utilizado o gerador de espuma ECOFOAMER-
100W-10BP (Figura 21), composto por uma bomba hidráulica e um compressor de ar. A
bomba é responsável pela sucção da mistura aditivo/água e o compressor responsável
pela liberação de ar sob pressão para gerar a espuma.

Figura 21 – Gerador de espuma ECOFOAMER-100W-10BP

Fonte: Autoria própria

3.1.4 Goma Xantana

A goma xantana foi escolhida como agente espessante para a estabilização da
espuma, devido possuir alta viscosidade, caracterı́sticas pseudoplásticas e ser solúvel
em água. A goma xantana utilizada para o trabalho é de uso alimentı́cio, sendo um
pó de coloração branca. Foi adquirida em uma mercearia do comércio da cidade de
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Alegrete/RS. A Figura 22 mostra a goma xantana utilizada para a estabilização da
espuma utilizada na produção de concretos celulares.

Figura 22 – Goma Xantana

Fonte: Autoria própria

3.2 Métodos

Nesse item são apresentados os procedimentos utilizados durante as etapas
experimentais do trabalho para a produção e caracterização dos concretos celulares.
Estes foram divididos em: Estabilização da espuma; Determinação dos traços; Método
de mistura; Moldagem dos corpos de prova; Ensaios no estado fresco; Ensaios no
estado endurecido: Índices fı́sicos, Propriedades mecânicas e propriedades mecânicas
residuais após exposição as temperaturas de 300ºC, 600ºC e 900ºC.

3.2.1 Estabilização da espuma

A fim de obter uma espuma estável e adequada para utilização em concreto
celular, a mesma foi ensaiada de forma a obter a densidade da espuma e o percentual
de lı́quido drenado. Aliado a isso foram feitas imagens de microscopia óptica com o
objetivo de identificar e medir a espessura da membrana da bolha (EM) e a espessura
do filme lı́quido (EF) formado entre as bolhas.

Os ensaios citados no parágrafo anterior foram realizados para diferentes mistu-
ras de agente espumante e goma xantana. Como controle foi ensaiada uma espuma
referência denominada REF. Para as demais espumas geradas foram adicionadas
diferentes porcentagens de goma xantama (XG), calculadas em relação ao percentual
do peso de agente espumante. Os teores utilizados são apresentados na Tabela 5. Tais
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valores foram utilizados à fim de ampliar o conhecimento da ação da XG na espuma
de concretos celulares, uma vez que Hajimohammadi, Ngo e Mendis (2018) e Zhu et
al. (2020) utilizaram valores até 0,5% de XG. Durante os ensaios, foi observado para
o teor de 2% de XG, que a solubilização da mesma era mais difı́cil, o que indica a
probabilidade de estar próximo do ponto de saturação da goma xantana. Desta forma,
foi adotado o percentual de 2% como critério de parada.

Tabela 5 – Composição das espumas

Identificação Solução XG (%)
REF 1/30 -

XG-0,5 1/30 0,5
XG-1,0 1/30 1,0
XG-2,0 1/30 2,0

Fonte: Autoria própria

Devido a XG ser um pó ela foi solubilizada na água do preparo da solução de
agente espumante. O processo de solubilização foi testado previamente, de forma
que a melhor homogeneidade e dispersão foram obtidas com o auxı́lio de um agitador
magnético (Figura 23).

Figura 23 – Processo de solubilização da goma xantana em agitador magnético

Fonte: Autoria própria

3.2.1.1 Densidade da espuma

A determinação da densidade da espuma foi realizada a partir do preenchimento
com espuma de um recipiente com volume e massa conhecidos. Este, posteriormente
foi pesado e calculada a densidade da espuma pela Equação 3.1.
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γesp =
m1 −m0

V
(3.1)

Onde:
γesp = massa especı́fica da espuma (g/cm³);
m1 = massa do recipiente cheio com espuma (g);
m0 = massa do recipiente vazio (g).

3.2.1.2 Drenagem da espuma

O ensaio de drenagem da espuma consiste em medir o volume de lı́quido
drenado, de uma quantidade conhecida de espuma durante a evolução do tempo. Para
o ensaio foi utilizado um béquer com volume de 6 litros, que foi preenchido com espuma.
O volume drenado foi medido a cada cinco minutos, sendo o tempo inicial igual a zero
(0) minutos e o tempo final 30 minutos. Os resultados foram expressos em um gráfico
do percentual de lı́quido drenado em função do tempo. A Figura 24 mostra o béquer
com espuma utilizado para a realização do ensaio de drenagem da espuma.

Figura 24 – Ensaio de drenagem da espuma

Fonte: Autoria própria

3.2.1.3 Microscopia óptica da espuma

Para os ensaios de microscopia óptica foi utilizado o microscópio metalográfico
de platina invertida Kontrol Im100i com aumento de 100x instrumentado com câmera
SH-318 1/3 Sony color D.S.P. CCD com resolução de 720x480 px conforme podem ser
observados na Figura 25.
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Figura 25 – Microscopia óptica: a) Microscópio óptico e b) Câmera SH-318

(a) (b)
Fonte: Autoria própria

Para cada composição de espuma foi retirada uma amostra e a mesma foi
levada para análise de microscopia óptica. As espumas foram colocadas em uma
lâmina e prensadas com uma lamı́nula para obtenção das imagens no microscópio.
Para garantir que não ocorra o envelhecimento da espuma, o procedimento foi realizado
logo após a produção da mesma. Após a obtenção das imagens, e com o auxilio do
software ImageJ, foi medida a espessura da membrana da bolha (EM) e a espessura
do filme lı́quido da espuma (EF). Para cada composição de espuma foram obtidas
quatro imagens, nas quais foram realizadas vinte e cinco medidas da EM e vinte e
cinco medidas de EF e calculadas as médias das mesmas. A Figura 26 mostra uma
imagem de microscopia óptica com a indicação de EM e EF da espuma.

Figura 26 – Microscopia óptica da espuma

Fonte: Autoria própria
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3.2.2 Determinação dos traços

Em concretos celulares a definição dos traços depende, antes de mais nada,
das caracterı́sticas desejadas para a aplicação. Assim em primeiro lugar deve-se definir
as necessidades de massa especı́fica. Com esta definida, teremos enquadradas as de-
mais caracterı́sticas fı́sico-mecânicas quando combinadas com o consumo de cimento e
fator água-cimento. Desta forma o conhecimento experimental das variações possı́veis
entre os constituintes levará à decisão da dosagem economicamente adequada á
aplicação (FERREIRA, 1987).

Conforme Mydin e Wang (2012) concretos celulares com massa especı́fica
próxima de 650 kg/m³ podem ser utilizados em divisórias leves sem função estrutural,
enquanto densidades acima de 1000 kg/m³ apresentam propriedades mecânicas
adequadas para utiliza-lo como um material de preenchimento de carga leve, podendo
ser combinado com aço na construção de painéis compostos leves.

Com base nisso, a determinação dos traços foi feita de acordo com o método
de Teixeira Filho e Tezuka (1992). Primeiramente devem ser definidos os parâmetros
de: Massa especı́fica em estado fresco do concreto celular (γe f = kg/m³), relação
água-cimento (a/c) e consumo de cimento Portland (Cc = kg/m³). Após isso o restante
dos materiais é calculado para a composição de um metro cúbico de concreto celular.

Devido os vazios de ar influenciarem significativamente na resistência à com-
pressão a Equação 3.2 de Fereti foi adaptada por Tam et al. (1987), com intuito de
relacionar a resistência à compressão com o volume de ar presente em concretos
celulares. Assim utilizando os teores em volume de ar, cimento Portland e água, tem-se
a estimativa da resistência à compressão do concreto celular.

f c28 = K[
1

1+a/c+ar/c
]n (3.2)

Onde:
f c28 = resistência à compressão (MPa)
K e n são constantes empı́ricas em concretos celulares
K = para idade de 28 dias igual a 5350
n = para idade de 28 dias igual a 3,96

Para os traços com utilização de RCD foi feita a correção de água para o
agregado conforme a NBR 15.116 (ABNT, 2021a), devido que agregados reciclados
apresentam maior absorção de água. Ainda segundo a mesma norma esta correção
não é utilizada para o cálculo da relação a/c de materiais cimentı́cios.

Conforme a ACI 523.3R-14 (ACI, 2014) a massa especı́fica em estado endure-
cido do concreto celular (γee) é aproximadamente 80 kg/m³ menor que a γe f , podendo
chegar até 160 kg/m³ menor em condições de baixa umidade, aproximando-se a uma
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densidade seca em estufa. De forma geral para cálculos de engenharia, γee é estimada
pela Equação 3.3.

γee = γe f − 80 (3.3)

Onde:
γee = massa especı́fica em estado endurecido calculado (kg/m³)
γe f = massa especı́fica em estado fresco (kg/m³)

Para a determinação dos traços foi definido primeiramente três densidades em
estado fresco, sendo elas 800 kg/m³, 1000 kg/m³ e 1200 kg/m³. O consumo de cimento
foi definido como 350 kg/m³ e o fator água-cimento igual a 0,5 para todos os traços, de
forma que o cálculo do fator água-cimento leva em conta a soma da água presente na
espuma e a água para mistura e hidratação do cimento. Esses valores foram escolhidos
devido a previsão da densidade 800 kg/m³ atender a resistência mı́nima à compressão
de 1,5 MPa para blocos de vedação de forma análoga a NBR 15.270-1 (ABNT, 2017a).
As densidades de 1000 kg/m³ e 1200 kg/m³ foram definidos devido terem previsão
de atender a resistência à compressão mı́nima da NBR 12.646 (ABNT, 1992) de 2,5
MPa para paredes de concreto celular moldadas no local. As quantidades de areia
natural, areia de RCD e também os volumes de espuma e água foram calculados como
o descrito por Teixeira Filho e Tezuka (1992). Foram moldadas amostras sem utilização
de goma xantana denominadas REF e com a utilização no teor de 2% denominadas
XG-2. Para as densidades de 1000 kg/m³ e 1200 kg/m³ a areia natural foi substituı́da
em um traço integralmente por areia de RCD. Nos traços com utilização de RCD
foi realizada a correção de água conforme a NBR 15.116 (ABNT, 2021a). A massa
especifica em estado fresco estimada foi calculada conforme a ACI 523.3R-14 (ACI,
2014). A resistência à compressão estimada aos 28 dias foi calculada conforme a
Equação de Fereti adptada para concretos celulares. A partir dos resultados obtidos foi
desenvolvida a Tabela 6 que apresenta os traços para a produção de um metro cúbico
de concreto celular.

Tabela 6 – Composição dos traços dos concretos celulares

Traço γe f
(kg/m³)

Cimento
(kg)

Areia
(kg)

RCD
(kg)

Espuma
(l)

Água
(l)

Água
total (l)

Fator
a/c

γee calc
(kg/m³)

f c28
(MPa)

800 REF 800 350 275 - 597,6 127,2 175 0,5 720 1,78
800 XG-2 800 350 275 - 587,6 128,0 175 0,5 720 1,78
1000 XG-2 1000 350 475 - 517,9 133,6 175 0,5 920 2,58
1000 XG-2 RCD 1000 350 - 475 500,6 134,9 175 0,5 920 2,58
1200 REF 1200 350 675 - 438,2 139,9 175 0,5 1120 3,89
1200 XG-2 1200 350 675 - 413,7 141,9 175 0,5 1120 3,89
1200 XG-2 RCD 1200 350 - 675 413,7 141,9 175 0,5 1120 3,89

Fonte: Autoria própria
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3.2.3 Métodos de mistura

O método de mistura foi baseado na ACI 523.3R-14 (ACI, 2014), onde as
sequências especı́ficas de dosagem e mistura foram seguidas. Água e aditivos solúveis
em água foram adicionados no misturador planetário, seguido por cimento e agre-
gado(s). Todos os componentes, exceto a espuma pré-formada, foram misturados até
obter uma consistência uniforme. Por último foi adicionada a espuma pré-formada
ao misturador. Conforme Sun et al. (2018) esta sequência minimiza a destruição das
bolhas.

A massa especı́fica é influenciada pelo tempo de mistura. Ferreira (1987) variou
o tempo de mistura em 3, 5 e 10 minutos, e observou que com o aumento no tempo
de mistura a massa especı́fica, bem como a resistência à compressão apresentam
aumento. Esse aumento é explicado pelo rompimento das bolhas de ar presentes na
mistura. Dessa forma após a adição da espuma na betoneira o tempo de mistura foi
definido em 3 (três) minutos para evitar o rompimento de bolhas. A Figura 27 mostra a
metodologia de mistura utilizada para a produção dos concretos celulares.

Figura 27 – Processo de fabricação do concreto celular

Fonte: Adaptado ACI 523.3R-14 (ACI, 2014)

Para a adição da espuma, em vez de medir o volume de espuma em recipientes
e depois colocá-los na mistura. Foi adotado utilizar a mangueira do equipamento
gerador diretamente no misturador. No entanto, devido a dificuldade de medição do
volume de espuma gerado pelo equipamento, foi desenvolvida uma metodologia a fim
de minimizar este problema e melhor quantificá-la. A metodologia consiste em mensurar
o tempo necessário para o preenchimento, com espuma, de alguns recipientes de
volumes conhecidos. Por fim, de posse dos resultados e com a finalidade de obter
o comportamento do equipamento, foi calculada uma regressão linear. Devido a
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composição da mistura de agente espumante influenciar no múltiplo de espuma, ou
seja, no volume de espuma em função do tempo, foram calculadas as regressões
lineares para a composição REF e para o percentual de XG adotado. Para garantir
que o concreto celular fique próximo da densidade alvo. Foi aferida a massa especifica
fluı́da ao final do tempo de mistura. Nos casos onde a massa especı́fica ficou muito
acima do esperado foi adicionada uma compensação de espuma para atingir densidade
próxima da densidade alvo.

Como misturador para o concreto celular, primeiramente foi testado uma be-
toneira para concreto convencional. No entanto, devido a matriz ser bastante leve e
sem agregado graúdo, não ocorria a queda do material com o movimento da betoneira.
Desta forma, ocorreu a formação de grumos de cimento que não dispersavam no
concreto celular. Como solução, foi optado em utilizar um misturador de eixo vertical
para argamassa, como pode ser visto na Figura 28. As pás internas do equipamento
foram reguladas rente às paredes do misturador, com intuito de raspar todo o mate-
rial. Com isso, foi possı́vel a homogenização do concreto celular sem a formação de
grumos de cimento e com comportamento auto-adensável sem a utilização de aditivos
plastificantes ou super-plastificantes.

Figura 28 – Misturador de eixo vertical

Fonte: Autoria própria

3.2.4 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova utilizou três tipos de amostras, sendo elas
variáveis em função dos ensaios. A fim de evitar a aderência do material às fôrmas
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foi utilizado óleo como desmoldante. Para maior representatividade estatı́stica foram
moldados 4 corpos de prova para cada um dos ensaios.

Para evitar a perda de água com o ambiente a superfı́cie exposta dos corpos de
prova após a moldagem foi coberta com filme plástico como recomendado por Jones e
McCarthy (2006) e Pasupathy, Ramakrishnan e Sanjayan (2021).

Para a realização dos ensaios em estado endurecido foram moldados corpos
de prova adequados para cada ensaio, de forma que: o comportamento à compressão
e resistência à compressão residual foram utilizados corpos de prova cilı́ndricos de
100x200 mm. Para os ensaios de tração na flexão em 3 pontos e resistência à tração na
flexão em 3 pontos residual foram utilizados corpos de prova prismáticos de 40x40x160
mm. Os ensaios de a absorção de água por capilaridade e absorção de água por
imersão foram realizados com corpos de prova cilı́ndricos de diâmetro 100 mm e altura
200 mm. Os ensaios de condutividade térmica foram realizados com corpos de prova
prismáticos de 100x100x50 mm. A Figura 29 mostra os corpos de prova dos traços
1000 XG-2, 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD moldados.

Figura 29 – Corpos de prova moldados

Fonte: Autoria própria

Na Tabela 7 é apresentado um resumo das geometrias, dimensões e quanti-
dades dos corpos de prova que foram moldados. Após 24 horas, os corpos de prova
foram desmoldados e curados em câmara úmida até as idades estabelecidas para os
ensaios.
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Tabela 7 – Resumo das amostras para o programa experimental

Ensaio Corpo de prova

Geometria Dimensões (mm) Quantidade

Comportamento à compressão Cilı́ndrico 100x200 28
Tração na flexão de três pontos Prismático 40x40x160 28
Absorção de água por capilaridade Cilı́ndrico 100x200 28
Absorção de água por imersão Cilı́ndrico 100x200 28
Condutividade térmica Prismático 100x100x50 28
Comportamento à compressão residual Cúbico 100x200 36
Tração na flexão de três pontos residual Prismático 40x40x160 36

Fonte: Autoria própria

3.2.5 Massa especı́fica em estado fresco

A determinação da massa especı́fica em estado fresco (MEF) foi realizada de
acordo com a NBR 12.644 (ABNT, 2014). Para garantir a correta aferição da MEF o
espaço de tempo decorrido entre a retirada da amostra e a determinação de sua massa
foi inferior a 5 min. O cálculo da massa especı́fica em estado fresco foi feito através da
Equação 3.4:

MEF =
m
V

(3.4)

Onde:
MEF = densidade do material (g/cm³);
m = massa da amostra (g);
v = volume da amostra (cm³).

3.2.6 Ensaios em estado endurecido

O comportamento do concreto celular no estado endurecido foi determinado
através dos seguintes ensaios: ı́ndices fı́sicos, comportamento à compressão, re-
sistência à tração na flexão de três pontos, análise da deformação e processo de
fissuração por correlação digital de imagem, condutividade térmica e resistência
mecânica residual após as amostras serem exposta na temperaturas x y z.

3.2.6.1 Índices fı́sicos

A absorção de água, ı́ndice de vazios por imersão e fervura, e massas es-
pecı́ficas no estado endurecido para o concreto celular foram realizados baseados na
NBR 9.778 (ABNT, 2009). Com a amostra seca foi registrada a massa da amostra (ms).
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Para a saturação da amostra ela foi imersa em água à temperatura de (23 ± 2) ºC e
mantida durante 72 h nessa condição. Completada a etapa de saturação em água à
temperatura de (23 ± 2) ºC, a amostra foi colocada em um recipiente cheio de água e
progressivamente foi elevada à temperatura à 80 ºC sendo mantida por um perı́odo de
5 h. Após isso a água esfriou naturalmente até a temperatura de (23 ± 2) ºC, onde foi
registrada a massa com auxı́lio de balança hidrostática (mi). Após retirar a amostra da
água e enxugá-la com pano úmido, foi registrada sua massa saturada (msat).

A absorção de água por capilaridade foi realizada com base na NBR 9.779
(ABNT, 2012). Primeiramente, os corpos de prova foram secos em estufa. Após
obterem constância de massa e resfriados à temperatura ambiente, os mesmos foram
posicionados no equipamento de ensaio, sobre suportes. Em seguida, foi adicionado
água até atingir a altura de 5 ± 1 mm acima da face inferior da amostra. Durante o
ensaio, foram medidas as massas saturadas (msat) dos corpos de prova, nos tempos
de 3, 6, 24, 48 e 72 h, contado à partir do inı́cio do ensaio. Após o tempo final de
ensaio, as amostras foram rompidas por compressão diametral e verificado a altura de
ascensão capilar, em centı́metros.

Apesar das normas especificarem a temperatura de secagem dos corpos de
prova em 105 ± 5 ºC, alguns autores como Mydin e Wang (2012) e Tan et al. (2017)
observaram que o CSH começa a desidratar na temperatura de 110 ºC. Pachla (2017)
também observou que as amostras de concreto celular tendiam a fissuras, quando
secas em estufa com temperaturas superiores a 70 ºC, podendo assim influenciar
nos resultados. Dessa forma, a fim de evitar a desidratação do CSH e a fissuração
do concreto celular, neste trabalho foi adotada a secagem das amostras em estufa à
temperatura de 60 ± 5 ºC por perı́odo de 72 horas ou até constância de massa.

3.2.6.2 Ensaio de condutividade térmica

Para a realização dos ensaios de condutividade térmica foi usado o equipamento
FOX 304 da LaserComp (Figura 30). Esse equipamento consegue determinar a
condutividade térmica estabelecida entre -20 ºC e 75 ºC. A precisão da temperatura é
de ± 0,01 ºC e a condutividade térmica absoluta tem precisão de ± 2%.
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Figura 30 – Equipamento para os ensaios de condutividade térmica

Fonte: Autoria própria

O ensaio foi realizado na idade de 28 dias das amostras. O procedimento do
ensaio inicia com o posicionamento da amostra entre os dois pratos do equipamento
configurados com uma diferença de temperatura definida em 25 ºC (∆T). A espessura
da amostra (L) é ajustada automaticamente. O fluxo térmico (Q/A) médio, sendo “Q” o
calor de cada prato e “A” a área de contato da amostra com cada prato, são utilizados
para calcular a condutividade térmica (λ ) expresso em Watt por metro Kelvin (W/m.K)
de acordo com a Lei de Fourier (Equação 3.5).

λ =
Q
A
.

L
∆T

(3.5)

3.2.6.3 Comportamento à compressão

A resistência à compressão, a deformação e o módulo de elasticidade foram de-
terminados através de ensaios de compressão de corpos de cilı́ndricos com velocidade
de deslocamento do travessão da máquina de ensaios de 0,5 mm/min, instrumentado
com extensômetros do tipo LVDT’s. O procedimento para o ensaio da resistência à
compressão foi baseado na NBR 5.739 (ABNT, 2018). Os ensaios para a deformação
e o módulo de elasticidade foram realizados baseados na NBR 8.522-1 (ABNT, 2021f).
Para os ensaios foi utilizada uma máquina de ensaios universais Emic DL 20000, que
possui capacidade máxima de carga de 200 kN (Figura 31). Também foram ensaiadas
à compressão as metades prismáticas obtidas a partir dos corpos de prova rompidos
na tração de flexão, conforme a NBR 12.142 (ABNT, 2010) .
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Figura 31 – Máquina de ensaios universais: (a) Emic DL 20000, (b) Corpo de prova
instrumentado para ensaio

(a) (b)
Fonte: Autoria própria

3.2.6.4 Resistência à tração na flexão em três pontos

O procedimento para o ensaio de determinação da resistência à tração por flexão
foi realizado conforme a NBR 12.142 (ABNT, 2010) sendo o equipamento utilizado
no ensaio a máquina de ensaios universais Emic DL 20000, que possui capacidade
máxima de carga de 200 kN. A velocidade para o ensaio de tração na flexão foi de 0,10
mm/min de deslocamento do travessão da máquina. O ensaio ocorreu na idade de 28
dias de cura e foram ensaiadas 4 amostras prismáticas de 40x40x160 mm para cada
traço estudado. A Figura 32 mostra o a configuração utilizada para a realização dos
ensaios.

Figura 32 – Equipamento para os ensaios de tração na flexão de três pontos

Ponto de
apoio 01

Ponto de aplicação
do carregamento

Ponto de
apoio 02

Corpo de prova com
pintura estocástica

Fonte: Autoria própria
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Durante os ensaios de tração na flexão de três pontos, as amostras foram
filmadas para verificar o processo de fissuração. Para isso foi utilizado a técnica de
correlação digital de imagem (CDI). Essa técnica se baseia na análise de imagens
consecutivas, obtidas antes e após a deformação de um objeto, e analisadas por meio
de um algoritmo de correlação. A fim de garantir que não exista mais do que uma
correspondência para um bloco, foi realizada a pintura estocástica. A pintura estocástica
consiste em primeiramente pintar a superfı́cie a analisar do corpo de prova com tinta
de coloração branca, e após aplicar sobre ela um padrão aleatório, speckle, de alto
contraste com tinta de coloração preta fosca. O algoritmo calcula o movimento que o
speckle realizou de uma configuração para outra, obtendo assim os deslocamentos e,
através destes, calcula posteriormente as tensões (BELEZA, 2017; SILVA, 2019).

A captura de imagens foi feita com uma câmera digital de 48 mega pixels,
auxiliada por iluminação do corpo de prova durante a captura de imagens com o intuito
de evitar possı́veis sombreamentos, os quais prejudicam a análise posterior.

3.2.7 Propriedades mecânicas residuais

Com objetivo de verificar as propriedades residuais após a exposição à diferentes
temperaturas foram realizados os ensaios de comportamento à compressão e de
resistência à tração na flexão de três pontos conforme os parâmetros descritos nos
itens 3.2.6.3 e 3.2.6.4. As temperaturas em que as amostras de concreto celular foram
expostas são de 300 ºC, 600 ºC, 900 ºC. As amostras foram queimadas em uma mufla
de laboratório (Figura 33).

Figura 33 – Equipamento para queima das amostras: (a) Mufla de laboratório, (b)
Corpos de prova dentro da mufla

(a) (b)
Fonte: Autoria própria
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Para a queima dos corpos de prova, a taxa de aquecimento utilizada foi de 1
ºC/min para cada corpo de prova, adotada seguindo as recomendações da TC129
MHT (RILEM, 2000), as quais se baseiam na superfı́cie diametral do corpo de prova.
Devido a limitação de tamanho do equipamento foram queimados seis (6) corpos de
prova de forma simultânea para cada umas das temperaturas estudadas. Desta forma
a taxa de aquecimento utilizada foi de 6 ºC/min.

Após atingir a temperatura desejada, para mostrar a influência da temperatura,
todos os corpos de prova permaneceram por 60 minutos na temperatura alvo. Também
este é o tempo mı́nimo em que se espera que a estrutura resista ao fogo de acordo com
a NBR 14432 (ABNT, 2001a). Ao terminar o tempo, a mufla foi desligada e os corpos
de prova foram resfriados dentro da mesma, com a porta entreaberta, até atingirem a
temperatura ambiente, para posteriormente serem ensaiados.

No entanto, após a queima dos corpos de prova muitas das amostras ficaram
danificadas, a ponto de quebrarem ao toque. Desta forma, não foi possı́vel realizar os
ensaios previstos para os corpos de prova queimados à temperatura de 900°C, como
também para as amostras do traço 1000 XG-2 queimado à 600ºC e 900ºC. A Figura
34 mostra alguns dos corpos de prova descartados, onde: (a) 1000 XG-2 à 600ºC, (b)
1000 XG-2 à 900ºC , (c)1200 XG-2 RCD à 900ºC, (d) 1200 XG-2 à 900°C.

Figura 34 – Corpos de prova descartados após a queima

(a) (b) (c) (d)
Fonte: Autoria própria



65

4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo são apresentados os resultados do programa experimental pro-
posto, como também é feita a análise e interpretação dos mesmos.

4.1 Estabilização da espuma

Neste item são expostos os resultados referentes aos ensaios realizados para a
qualidade e estabilização da espuma. Todos os resultados obtidos foram organizados
em tabelas e são apresentados no Apêndice A.

Como pode ser visto na Figura 35 a espuma referência (REF) apresentou
densidade de 26 kg/m³. Com a adição e aumento nos teores de goma xantana ocorreu
o incremento da densidade da espuma. De forma que, a espuma XG-0,5 expressou
resultado de 28 kg/m³. A espuma com teor de XG-1,0 resultou na densidade de 29 kg/m³
e por fim a espuma XG-2,0 obteve densidade de 30 kg/m³. É possı́vel observar que a
utilização de goma xantana no teor de 2% resultou num aumento de 15% da densidade
quando comparado à solução controle. Dessa forma os valores apresentados estão
de acordo com o estudo de Raj, Krishnan e Ramamurthy (2022) que observaram o
incremento de densidade da espuma com a adição de goma xantana.

Figura 35 – Densidade da espuma
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Fonte: Autoria própria

Os parâmetros apresentados pela ASTM (2012) e por Zhu et al. (2020) definem
como valores ideais para a densidade da espuma a faixa entre 30 kg/m³ a 50 kg/m³.
Espumas com densidades muito baixas são sensı́veis e facilmente danificadas pelas
partı́culas da matriz do concreto celular e as espumas com densidade mais elevada
apresentam muita água em sua composição. Desta forma, para as composições
estudadas, apenas a espuma feita a partir da solução com 2,0% de XG se enquadrou
dentro dos valores ideais.
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Para os ensaios de drenagem da espuma a Tabela 8 apresenta os valores
da drenagem total em ml, da drenagem percentual e a drenagem normalizada, em
percentual.

Tabela 8 – Resultados dos ensaios de drenagem das espumas

Composição Drenagem Tempo de ensaio (min)

5 10 15 20 25 30

Total (ml) 25,00 100,00 111,67 118,33 120,00 120,00
REF Total (%) 0,43 1,71 1,91 2,02 2,05 2,05

Normalizada (%) 20,83 83,33 93,06 98,61 100,00 100,00

Total (ml) 0 76,67 105,00 176,67 183,33 196,67
XG-0,5 Total (%) 0 1,31 1,79 3,02 3,13 3,36

Normalizada (%) 0 38,98 53,39 89,83 93,22 100,00

Total (ml) 0 75,00 100,00 130,00 160,00 175,00
XG-1,0 Total (%) 0 1,28 1,71 2,22 2,74 2,99

Normalizada (%) 0 42,86 57,14 74,29 91,43 100,00

Total (ml) 0 50,00 100,00 123,33 150,00 150,00
XG-2,0 Total (%) 0 0,85 1,71 2,11 2,56 2,56

Normalizada (%) 0 33,33 66,67 82,22 100,00 100,00

Com os resultados dos ensaios de drenagem da espuma foi gerado o gráfico de
drenagem em função do tempo (Figura 36), que demonstra o comportamento de todas
as espumas a cada 5 minutos. Observando as curvas pode-se notar que a espuma de
referência apresentou nos primeiros 10 minutos de ensaio uma drenagem mais rápida.
Conforme foi aumentando o teor de XG a drenagem inicial nos primeiros minutos de
ensaio foi retardada.

Figura 36 – Drenagem da espuma
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67

De maneira a comparar os percentuais drenados entre os teores, foi feito o
gráfico com as curvas normalizadas onde é evidente o retardo da drenagem nos
primeiros minutos (Figura 37). É possı́vel observar que logo em cinco minutos de
ensaio a espuma referência já havia drenado 20% do volume total de lı́quido. Em
dez minutos resultou em um percentual de 83% drenado. As composições XG-0,5,
XG-1,0 e XG-2,0 não apresentaram drenagem durante os primeiros cinco minutos
de ensaio e em dez minutos o percentual drenado foi de 38,98%, 42,85% e 33,33%,
respectivamente.

Figura 37 – Drenagem normalizada
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Com o intuito de complementar os resultados foi elaborada a Figura 38, de
dois eixos ”y”, onde no primeiro eixo estão os valores do volume total drenado e no
segundo foram traçadas linhas do percentual drenado em determinados momentos
do ensaio. Assim, pode ser observado nessa figura que a espuma REF apresentou
o menor volume drenado. O maior volume drenado foi obtido quando utilizado o teor
XG-0,5 que foi cerca de 63%. Com o acréscimo do teor de XG o volume drenado foi
reduzindo apresentando valores 45% e 25% superiores à composição referência.

Apesar de ocorrer um leve aumento na drenagem das espumas produzidas com
XG, todas permaneceram dentro da taxa de drenagem padrão que é aferida no tempo
de 30 min após a formação da espuma. Segundo Zhu et al. (2020) para ter aplicações
em engenharia, a espuma deve apresentar volume drenado menor que 20% do volume
total.
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Figura 38 – Volume total drenado e drenagem no tempo
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Fonte: Autoria própria

Devido o tempo de mistura e moldagem do concreto celular ser bastante rápido,
é muito importante que a drenagem seja retardada nos minutos iniciais (HAJIMOHAM-
MADI; NGO; MENDIS, 2018). Dessa forma, quando as linhas de percentual drenado
em 5 e 10 minutos apresentam menor distância entre elas menor o percentual drenado
neste perı́odo de tempo. Ainda segundo Hajimohammadi, Ngo e Mendis (2018) a maior
viscoelasticidade decorrida da utilização de XG contribui para o retardo na drenagem e
favorece a estabilização da espuma. Conforme Raj, Krishnan e Ramamurthy (2022) o
aumento do teor de goma xantana proporciona a melhora na capacidade de reter água,
sendo evidente principalmente nos primeiros minutos após a formação da espuma.

A Figura 39 apresenta a microscopia ótica de todas as composições de espumas
estudadas. Nas linhas são expostas as imagens obtidas em pontos diferentes da lâmina
com a amostra, e que foram usadas para as medidas. A partir delas foram medidas
e calculados os valores médios da espessura da membrana da bolha (EM) e da
espessura do filme lı́quido (EF) conforme Item 3.2.1.3. É possı́vel observar que todas
apresentam estruturas heterogêneas com diversos tamanhos de bolhas. De acordo
com She et al. (2018) as espumas são um sistema instável que envelhece e muda suas
caracterı́sticas com o tempo, justificando assim a heterogeneidade das imagens.
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Figura 39 – Microscopia das espumas

Fonte: Autoria própria

A Tabela 9 apresenta os valores médios de EF e EM, bem como o desvio padrão
e o coeficiente de variação dos resultados.

Tabela 9 – Resumo dos valores de EF e EM

Traço Espessura média do Filme lı́quido Espessura média da Membrana da bolha

Espessura
média µm Desvio padrão CV % Espessura

média µm Desvio padrão CV %

REF 16,34 3,68 22,52 22,60 5,91 26,15
XG-0,5 18,53 3,65 19,70 24,53 8,56 34,90
XG-1,0 18,75 3,59 19,15 25,42 5,95 23,40
XG-2,0 21,34 4,28 20,06 25,66 7,39 28,80

A espessura média do filme lı́quido é representada de forma gráfica na Figura 40.
É possı́vel observar que conforme aumenta o teor de XG na solução a espessura do
filme lı́quido também aumenta. A composição com maior valor médio foi XG-2 com 21,3
µm de largura, seguido por XG-1,0 e XG-0,5 com 18,8 µm e 18,5 µm respectivamente.
O menor valor obtido foi na composição REF com 16,3 µm.
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Figura 40 – Filme lı́quido das bolhas
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Para verificar a influência da goma xantana no filme lı́quido foi realizado o
teste de Tukey com 95% de confiança que é apresentado na Tabela 20 (Apêndice A).
Como pode ser observado apenas a combinação XG-2 e REF apresentou resultado
estatisticamente diferente. A utilização de 2% de XG proporcionou um aumento de
30,6% na espessura do filme lı́quido quando comparado com a solução controle (REF).
Estes valores estão de acordo com Hajimohammadi, Ngo e Mendis (2018) e Zhu et al.
(2020) que observaram um aumento nos valores do filme lı́quido com a utilização de XG.
A maior espessura explica o incremento de densidade das espumas com a utilização
de XG, uma vez que a densidade é proporcional ao volume de água suspenso pelo
filme lı́quido.

Também na microscopia ótica foi medida a espessura da membrana das bolhas,
representada graficamente na Figura 41. É possı́vel observar que a adição e incremento
no teor de goma xantana resultou em uma maior espessura da membrana das bolhas.
De maneira que os valores obtidos para a solução REF foram de 22,6 µm, para XG-
0,5 foi 24,5 µm, XG-1,0 apresentou como média 25,4 µm e a solução XG-2 obteve
resultados de 25,6 µm.

Com intuito de verificar a significância nos resultados de EM a Tabela 21
(Apêndice A) apresenta o teste de Tukey para os resultados. De acordo com a avaliação
estatı́stica pelo método de Tukey, apesar dos valores médios maiores a utilização de
goma xantana não resultou em aumento estatisticamente diferente da membrana da
bolha independente da combinação analisada.

Após a análise dos resultados foi definida a composição XG-2 como a mais
adequada para a produção dos concretos celulares. Visto que, demonstrou menor
drenagem inicial, apresentou maior membrana do filme lı́quido e maior membrana
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Figura 41 – Membrana das bolhas
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de bolhas. Durante a produção das espumas foi observado que a composição da
mistura de agente espumante com goma xantana influenciou no comportamento do
equipamento (gerador de espuma), onde para um mesmo tempo do equipamento
operando o volume de espuma gerado era diferente. Assim, foram calculadas duas
regressões, sendo elas para a composição REF e para XG-2,0. As duas regressões
são apresentadas na Figura 42.

Figura 42 – Fluxo gerador
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4.2 Concreto celular

Neste item são apresentados os resultados dos ensaios realizados em estado
fresco e endurecido dos concretos celulares. Todos os resultados obtidos foram
organizados em tabelas e são apresentados no Apêndice A.

4.2.1 Massa especı́fica no estado fresco e endurecido

A fim de auxiliar na interpretação dos resultados foi desenvolvida a Tabela 10
que apresenta a massa especı́fica em estado fresco e endurecido para os traços
ensaiados, bem como o coeficiente de variação dos resultados.

Tabela 10 – Densidades em estado fresco e endurecido

Traço Massa especı́fica em
estado fresco (kg/m³) CV% Massa especı́fica

seca (kg/m³) CV%

800 REF 808,08 7,53 727,16 4,20
800 XG-2 922,32 3,07 811,16 4,03

1000 XG-2 1.064,81 3,81 981,76 3,78
1000 XG-2RCD 978,98 2,51 913,19 3,29

1200 REF 1.240,26 1,10 1149,59 0,69
1200 XG-2 1.219,81 1,93 1104,81 1,84
1200 XG-2RCD 1.267,87 1,37 1146,65 5,34

Pode-se observar que o traço com maior diferença da sua densidade alvo foi
o 800 XG-2 que resultou em densidade 122,3 kg/m³ acima do previsto, seguido pelo
traço 1200 XG-2 RCD com densidade 67,9 kg/m³ maior que o estimado. Os traços
1000 XG-2 e 1200 REF tiveram valores 64,8 kg/m³ e 40,3 kg/m³ superiores às suas
densidades alvo. Os traços 1200 XG-2 e 800 REF apresentaram densidades muito
próximas da densidades alvo com 19,8 kg/m³ e 8,1 kg/m³ maiores. O traço 1000
XG-2 RCD foi o único que apresentou valor abaixo da densidade alvo com 21 kg/m³
menor que o previsto. Apesar da variação da densidade obtida nesse estudo, os
resultados estão dentro dos limites aceitáveis, devido à dificuldade de dosagem e
produção dos concretos celulares. A Figura 43 mostra de forma gráfica os valores
médios de densidade no estado fresco para todos os traços moldados.
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Figura 43 – Massa especı́fica em estado fresco
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Com os resultados obtidos nos ensaios foi realizado o teste de Tukey para
verificar se existe diferença estatı́stica. Tais resultados são apresentados na Tabela
22 (Apêndice A). Como pode ser observado, a utilização de goma xantana para a
densidade de 800 kg/m³ resultou em um aumento de 14,13% da massa especı́fica
em estado fluido. Para os traços de densidade 1200 kg/m³, apesar de apresentar
uma leve redução com o uso de XG, a avaliação entre 1200 REF x 1200 XG-2 não
resultou em diferença estatı́stica no teste de Tukey. Quando observada a utilização de
RCD, o traço de 1000 kg/m³ com uso de agregado reciclado resultou em uma redução
significativa de 8,77% se comparado ao traço 1000 XG-2. O traço de 1200 XG-2 RCD
foi estatisticamente igual ao traço 1200 XG-2.

Para o estado endurecido dos concretos celulares, na Figura 44 mostra o com-
portamento das densidades no estado seco. É possı́vel observar a diminuição de
massa quando comparado ao estado fresco. De acordo com a ACI 523.3R-14 (ACI,
2014) a massa especı́fica em estado endurecido do concreto celular é aproximada-
mente 80 kg/m³ menor que a úmida, podendo chegar até 160 kg/m³ menor. Desta
forma, pode-se observar que nos traços em estudo a variação de massa especı́fica
manteve em quase todos os casos dentro desta faixa de valores. Os traços 1200
XG-2 RCD, 1200 XG-2 e 800 XG-2 apresentaram as maiores variações, sendo elas
de 121,22 kg/m³, 115 kg/m³ e 111,16 kg/m³, respectivamente. Os traços 1200 REF,
1000 XG-2 e 800 REF apresentaram valores próximos do limite inferior de 90,67 kg/m³,
83 kg/m³ e 80,90 kg/m³, respectivamente. O traço 1000 XG-2 RCD foi o único que
apresentou redução menor que o limite inferior, sendo a diferença entre o estado seco
e endurecido de 65,8 kg/m³.

Quando observada a variação percentual, os traços referência com areia natural
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e sem estabilização da espuma apresentaram redução de 11,13% e 7,89%, respec-
tivamente, para os traços 800 REF e 1200 REF. Com a utilização de goma xantana
para estabilização da espuma e areia natural, nos traços 800 XG-2, 1000 XG-2 e 1200
XG-2 apresentaram redução de 13,70%, 8,46% e 10,04%, respectivamente. Quando
foi empregada a estabilização da espuma e a substituição total do agregado natural
por RCD como é o caso dos traços 1000 XG-2 RCD e 1200 XG-2 RCD, a redução na
massa especı́fica foi de 7,20% e 10,57% respectivamente. A partir disso é possı́vel
supor que a utilização de XG pode ter contribuı́do na maioria dos casos para uma maior
redução percentual da massa especı́fica seca. Ainda, a utilização da ação combinada
de XG com RCD também exibiu valores próximos dos obtidos apenas com XG. Estes
dados são importantes para refinar as previsões de perda de massa, entre estado
fresco e endurecido, na determinação dos traços.

Figura 44 – Massa especı́fica seca
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Fonte: Autoria própria

A fim de verificar a variação de densidade seca entre os traços, foi realizado o
teste de Tukey apresentado na Tabela 23 (Apêndice A). Com o teste pode-se observar
que na massa especı́fica seca para uma mesma densidade de estudo não houve
mudança significativa em nenhuma das combinações.

Para os resultados da massa especı́fica saturada e da massa especı́fica real,
os resultados são apresentados na Tabela 11, onde estão os valores médios obtidos
em kg/m³ e o coeficiente de variação das amostras.
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Tabela 11 – Massas especı́ficas saturada e real

Traço Massa especı́fica
saturada (kg/m³) CV% Massa especı́fica

real (kg/m³) CV%

800 REF 1239,72 1,73 1493,84 4,31
800 XG-2 1177,68 2,71 1283,66 5,49

1000 XG-2 1434,59 2,74 1793,91 2,70
1000 XG-2RCD 1403,67 1,50 1791,98 1,49

1200 REF 1552,33 0,56 1924,81 0,84
1200 XG-2 1507,08 1,56 1848,50 2,37
1200 XG-2RCD 1505,77 0,36 1792,82 3,40

Tais resultados são importantes pois representam na condição saturada da
densidade do material, todos os vazios permeáveis preenchidos por água. A massa
especı́fica real é a densidade do material com todos os vazios, inclusive os não
permeáveis, preenchidos. De forma complementar a Figura 45 mostra a comparação
entre as misturas, sendo em (a) a massa especı́fica saturada e em (b) a massa
especı́fica real dos concretos celulares ensaiados.

É possı́vel observar que as combinações 800 REF x 800 XG-2 e 1200 REF x
1200 XG-2, apesar de ocorrer uma pequena redução com o uso de goma xantana
de 5,27% e 4,05%, respectivamente, não se mostraram estatisticamente diferentes
no teste de Tukey (Tabela 24, Apêndice A). As combinações restantes dos traços
de 1200 kg/m³ mesmo quando utilizado o RCD em sua composição não apresen-
taram variação significativas. Apenas as combinações entre densidades diferentes
apresentam variação, o que é o esperado.

No que diz respeito à massa especı́fica real das amostras, é possı́vel observar
que o traço 800 REF teve resultado 16,37% maior que 800 XG-2. Da mesma forma,
1200 REF apresentou resultado 4,13% maior que 1200 XG-2. Com isso é possı́vel
afirmar que a utilização de XG pode ter reduzido o percentual de poros não permeáveis
no interior das amostras, sendo esta redução apenas significativa para a densidade
de 800 kg/m³, como é possı́vel ver na Tabela 25 (Apêndice A), que apresenta o teste
Tukey com 95% de significância.

Quando observada a utilização de XG-2 e RCD nos traços de 1000 kg/m³ e 1200
kg/m³, os mesmo não apresentaram redução significativa se comparado aos traços de
mesma densidade, apenas com autilização de XG. No entanto, a ação combinada de
XG e RCD exibiu redução de 7,36% da massa especı́fica real, quando comparado a
mistura 1200 XG-2 RCD em relação à mistura 1200 REF. Esse resultado obtido pode
ser atribuido as caracterı́sticas do agregado reciclado, uma vez que ele apresenta uma
densidade de 12,4% menor que a areia natural.



76

Figura 45 – Massa especı́fica: a) Massa especı́fica saturada b) Massa especı́fica real
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Fonte: Autoria própria

4.2.2 Absorção de água por imersão e ı́ndices de vazios

Com os valores obtidos nos ensaios de absorção de água e ı́ndice de vazios
foi montada a Tabela 12 que apresenta, em percentual, os resultados para os traços
ensaiados juntamente com o coeficiente de variação. Tais resultados são importantes
pois são um indicador de durabilidade e propriedades fı́sicas do concreto celular.
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Tabela 12 – Absorção de água e Índice de vazios

Traço Absorção % CV % Índice de vazios % CV %

800 REF 70,65 9,34 52,44 9,57
800 XG-2 45,36 16,47 36,65 13,59

1000 XG-2 46,18 5,07 45,28 1,30
1000XG-2RCD 53,80 6,60 49,05 2,81

1200 REF 35,03 0,58 40,27 0,35
1200 XG-2 36,42 1,23 40,23 0,92
1200XG-2RCD 31,55 20,53 35,29 19,29

Como pode ser observado, o traço 800 REF apresentou uma absorção 25%
maior que o traço 800 XG-2, sendo a maior diferença entre todos os traços estudados.
Para os traços de 1200 kg/m³, devido a maior quantidade de matriz e menor quantidade
de espuma na sua produção, todos apresentaram valores muito próximos, onde nenhum
resultou em variação significativa no teste de Tukey, como pode ser visto na Tabela 26
(Apêndice A). Com base nos resultados apresentados, sugere-se que a utilização de
XG influenciou de forma positiva na absorção de água por imersão, principalmente para
a densidade de 800 kg/m³, onde possivelmente houve uma menor interconectividade
dos poros. A Figura 46 mostra um histograma dos resultados de absorção de água por
imersão.

Figura 46 – Absorção de água por imersão
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A redução na absorção de água está de acordo com Zhu et al. (2020), e
conforme os autores a utilização de XG na espuma possibilita que durante a mistura
com a pasta/argamassa a espuma não se deteriore ou ocorra a coalescência com
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as bolhas próximas entre si. Desta forma em estado endurecido o concreto celular
apresenta poros menores e fechados que absorvem menos água.

O traço 1200 XG-2 RCD apresentou o menor valor médio de absorção, com
percentual de 4,87% que os valores de 1200 XG-2 e 1200 REF. No entanto a hetero-
geneidade de composição e formato dos grãos do agregado miúdo de RCD podem
ter contribuı́do para o maior desvio padrão nos seus resultados, o que tornou essa
redução não significativa. Esta leve redução nos resultados vai contra o exposto por
Gencel et al. (2021b) que havia observado uma maior absorção de água em concretos
celulares com uso de RCD mas sem XG.

Em relação ao ı́ndice de vazios a Figura 47 mostra graficamente os valores
obtidos. Este ı́ndice tem grande relação com a densidade em estado seco do material
onde apresenta relação inversamente proporcional.

Figura 47 – Índices de vazios
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Pode ser observado que para o traço de 800 kg/m³ a utilização de goma xantana
proporcionou uma redução de 15,79% no ı́ndice de vazios. Na densidade de 1200
kg/m³, os traços REF e com XG-2, não apresentaram diferença significativa. O traço
com a ação combinada de goma xantana e RCD apresentou o menor percentual médio,
sendo 4,95% menor que 1200 REF e 1200 XG-2. Apesar de ser o traço com maior
desvio padrão, na análise estatı́stica, conforme pode ser observado na Tabela 27
(Apêndice A), não expressou variação no teste de Tukey. Neste sentido, a utilização de
XG apresentou resultados benéficos para a densidade de 800 kg/m³, pois resultou em
menor porosidade e/ou poros mais isolados, o que pode ser observado pela redução
do ı́ndice de vazios.

Em resumo, a utilização Goma Xantana não se mostrou relevante para o ı́ndice
de vazios para a densidade de 1200 kg/m³. Isso é atribuı́do devido à matriz mais
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densa e quando produzida foi utilizado a menor quantidade de espuma. No entanto,
os concretos celulares de 800 kg/m³, que tem cerca de 60% de seu volume formado
por espuma, o percentual de 2% de XG se mostrou mais eficiente na estabilização da
espuma e proteção das bolhas de ar. Por fim, é possı́vel observar que para a absorção
de água por imersão e para o ı́ndice de vazios a utilização de XG resultou em resultados
mais expressivos e positivos para a densidade de 800 kg/m³. Tais resultados corroboram
com Kearsley e Visagie (2002) que concluı́ram que para densidades menores que
1000 kg/m³ o fator mais determinante para a qualidade de concretos celulares é a
espuma. Para densidades maiores a pasta/argamassa tem maior influência no concreto
celular, pois os vazios de ar estão mais afastados uns dos outros. Estas suposições
também estão de acordo com Hashim e Tantray (2021) que citam concretos celulares
com densidades menores mais instáveis em comparação a concretos celulares mais
densos.

4.2.3 Capilaridade

De acordo com Niu et al. (2020) a capilaridade é um indicativo importante onde
é possı́vel avaliar a durabilidade de concretos celulares. Os resultados da absorção
de água por capilaridade ao longo do ensaio e a ascensão capilar em centı́metros são
apresentados na Tabela 13. Para auxiliar na interpretação dos resultados a Figura 48
apresenta de forma gráfica os valores de capilaridade em g/cm³.

Tabela 13 – Capilaridade durante o ensaio

Traço Capilaridade durante o ensaio (g/cm³) Ascensão
capilar (cm)3 h 6 h 24 h 48 h 72 h

800 REF 0,5255 0,6506 0,9326 1,0465 1,1254 4,63 ±0,60
800 XG-2 0,6501 0,6993 0,9862 1,1547 1,1798 7,48 ±0,09

1000 XG-2 0,3212 0,3831 0,6225 0,7907 0,8949 6,17 ±0,49
1000 XG-2 RCD 0,6351 0,7004 0,9107 0,9984 1,0665 3,55 ±0,77

1200 REF 0,4381 0,4886 0,6441 0,7275 0,7816 4,61 ±0,21
1200 XG-2 0,1901 0,2352 0,4557 0,5633 0,6473 5,37 ±0,35
1200 XG-2 RCD 0,2237 0,2718 0,5042 0,6095 0,7008 2,68 ±0,08

Na densidade de 800 kg/m³ a utilização de XG ocasionou um leve aumento na
capilaridade das amostras em quase todas as etapas do ensaio. Também é possı́vel
notar que com o acréscimo de densidade das misturas estudadas a absorção capilar
demonstrou tendência de redução. Desta maneira o traço 1000 XG-2 apresentou
valores menores que 800 REF, e os traços de densidade 1200 kg/m³ tiveram as
menores absorções capilares. Assim é possı́vel afirmar que a capilaridade em concretos
celulares é inversamente proporcional à densidade. Também a capilaridade para 1200
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kg/m³ exibiu tendência distinta da capilaridade em 800 kg/m³, onde a utilização de goma
xantana no traço 1200 XG-2 resultou em valores menores que 1200 REF. Desta forma
é possı́vel supor que em densidades maiores a capilaridade diminui com a utilização
de XG. No entanto, nenhum autor verificou a capilaridade em concretos celulares com
XG, assim não é possı́vel comparar estes resultados com estudos da literatura.

Figura 48 – Absorção de água por capilaridade durante o ensaio
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Quando utilizado RCD nas misturas, pode ser observado que os traços 1000
XG-2 RCD e 1200 XG-2 RCD tiveram absorção por capilaridade em todas as faixas do
ensaio superiores aos traços apenas com XG-2. Estes resultados tem relação com as
caracterı́sticas fı́sicas do agregado reciclado (Item 3.1.2) que apresentou percentual de
absorção maior que do agregado natural. Esta maior absorção é devido a presença de
22,86% de cerâmica vermelha na composição do RCD, e conforme Batista et al. (2022)
materiais cerâmicos devido apresentarem estrutura porosa absorvem mais água.

Com os valores obtidos nos ensaios de absorção de água por imersão foi mon-
tada a Figura 49 que apresenta os resultados para os traços ensaiados no tempo final
do ensaio. Pode ser observado que os traços de densidades 800 kg/m³ apresentaram
um alto desvio padrão e na análise estatı́stica pelo teste de Tukey não apresentaram
variação significativa entre eles. Quando comparados os resultados do traço 1000
XG-2 RCD com o traço 1000 XG-2 a utilização do agregado reciclado resultou em um
aumento significativo que foi de 19,18%. Entre as amostras de densidade 1200 kg/m³,
os traços 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD apresentaram valores 17,18% e 10,34% meno-
res que 1200 REF, respectivamente. Na combinação 1200 XG-2 x 1200 XG-2 RCD é
possı́vel notar que o uso do RCD resultou em um aumento de 8,26% na capilaridade.
A Tabela 28 (Apêndice A) apresenta o teste de Tukey para as combinações.
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Figura 49 – Capilaridade
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Fonte: Autoria própria

De acordo com Costa (2015) as forças capilares aumentam com a redução
do diâmetro dos poros, ou seja, poros de menor diâmetro apresentam uma maior
altura de ascensão capilar. A Figura 50 apresenta o perfil de absorção dos corpos
de prova rompidos em compressão diametral. Observa-se que os resultados estão
de acordo com os dados expressos na Figura 48. O traço 800-XG apresenta maior
capacidade de absorção de água como também maior altura de ascensão de água por
capilaridade e um alto desvio-padrão comparado às demais. Dessa forma, acredita-se
que a XG, além de conferir estabilidade à espuma, reduziu efetivamente o diâmetro dos
poros. De acordo com Hajimohammadi, Ngo e Mendis (2018), a XG tende a suprimir a
coalescência de bolhas e proporcionar uma distribuição de poros menores e com uma
faixa mais estreita, comprovando assim os resultados obtidos nessa pesquisa.

Figura 50 – Ascensão capilar em cm
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4.2.4 Condutividade térmica

A Tabela 14 apresenta os valores de condutividade térmica (λ ) em W/mK com
os valores mı́nimos, máximos e a média com desvio padrão e coeficiente de variação
para todos os traços. Pode ser observado que todos apresentaram valores muito abaixo
do máximo especificado pela norma ABNT NBR 15.575-1 (ABNT, 2021b) que é 1,75
W/mK.

Tabela 14 – Condutividade térmica

Traço Condutividade térmica λ (W/mK) Desvio padrão
(W/mK) CV(%)

Mı́nima Máxima Média

800 REF 0,1521 0,1644 0,1583 0,0046 2,92
800 XG-2 0,1782 0,1994 0,1872 0,0086 4,57
1000 XG-2 0,3222 0,3477 0,3400 0,0097 2,85
1000 XG-2 RCD 0,1807 0,2487 0,2146 0,0334 15,54
1200 REF 0,4026 0,4882 0,4514 0,0357 7,91
1200 XG-2 0,4668 0,5351 0,5070 0,0290 5,72
1200 XG-2 RCD 0,2969 0,3387 0,3138 0,0152 4,85

Fonte: Autoria própria

Como pode ser observado na Figura 51 que expressa graficamente os valores
médios da condutividade, os traços de 800 kg/m³ apresentaram os menores valores
quando comparados às demais densidades. Isso está de acordo, pois conforme
Gencel et al. (2021b), a condutividade térmica depende da conectividade, distribuição
e tamanhos dos poros. Também é diretamente proporcional à densidade, onde pode
ser observada a redução da condutividade com a diminuição da densidade e aumento
da porosidade dos concretos celulares.

Conforme o teste de Tukey apresentado na Tabela 29 (Apêndice A) pode ser
observado que todas as combinações apresentaram variação significativa de condu-
tividade térmica. Para os traços de 800 kg/m³ é possı́vel identificar o aumento da
condutividade com a utilização de XG, onde a mistura 800 XG-2 apresentou condutivi-
dade de 18,25% superior ao 800 REF. O traço 1200 XG-2 exibiu valor de condutivida
térmica de 12,32% superior ao 1200 REF. Com a utilização de RCD foi possı́vel ob-
servar uma redução bastante significativa, de forma que o traço 1000 XG-2 RCD teve
resultado 36,88% menor que 1000 XG-2. O traço 1200 XG-2 RCD apresentou resultado
43,85% menor que 1200 REF e 61,57% menor que 1200 XG-2. O aumento nos valores
da condutividade com a utilização de XG não estão de acordo com o obtido por Haji-
mohammadi, Ngo e Mendis (2018) que observaram uma leve redução nos valores de
condutividade com o aumento dos teores de XG. Devido os autores não apresentarem
dados de porosidade e ı́ndice de vazios, que pudessem auxiliar na análise dos dados
de condutividade, não é possı́vel justificar a divergência nos resultados. No entanto,
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Figura 51 – Condutividade térmica
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é possı́vel supor que devido a maior densidade e menor porosidade dos concretos
celulares com XG resultou em maior condutividade térmica. Que conforme Gencel
et al. (2021a) estes fatores são relacionados com a condutividade térmica. Também,
conforme Pachla (2017) a água enclausurada no interior do concreto celular, devido
ficar dentro de poros fechados, tem dificuldade de ser expulsa. Isso pode aumentar os
valores de condutividade, uma vez que a água é condutora térmica.

Quanto à redução da condutividade devido a utilização do RCD, os resultados
obtidos na bibliográfica são divergentes, onde Jones et al. (2012) não verificou mudança
significativa na condutividade com a utilização de RCD, enquanto que Gencel et al.
(2021b) que também fez a substituição total de agregado natural por areia de RCD
verificou redução na condutividade térmica dos concretos celulares estudados por ele.
No entanto a redução observada no presente estudo pode ser devido as caracterı́sticas
do agregado reciclado utilizado, que em sua composição tem cerâmica vermelha, e
conforme Batista et al. (2022) apresenta estrutura porosa. Isso corrobora com os
resultados da massa especı́fica real onde pôde ser verificado um maior número de
poros não permeáveis que podem ter influenciado positivamente na condutividade
térmica.

4.2.5 Resistência à compressão

A fim de determinar o comportamento mecânico dos concretos celulares foram
realizados ensaios de resistência à compressão em corpos de prova cilı́ndrico, instru-
mentados conforme Item 3.2.6.2. Do ensaio foram obtidos dados para a construção de
gráficos de tensão/deformação e para o cálculo do módulo de elasticidade. Também
são apresentados os dados de resistência à compressão de amostras prismáticas,
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obtidas após o ensaio de flexão. Para os traços que obtiveram resistência média
superior a 1,5 MPa, nas amostras cilı́ndricas, foram feitos ensaios para determinar o
comportamento à compressão em temperatura ambiente e também para determinar o
comportamento quando expostos às temperaturas de 300ºc, 600ºC e 900ºC, sendo
assim possı́vel determinar os parâmetros mecânicos residuais. A Tabela 15 apre-
senta os dados obtidos de resistência à compressão nos corpos de prova cilı́ndricos e
prismáticos. A Figura 52 mostra a comparação de resistência à compressão axial dos
corpos de prova cilı́ndricos e das amostras prismáticas, sem passar pelo processo de
queima.

Tabela 15 – Resistência à compressão cilı́ndrica e prismática média

Traço Resistência a compressão
cilı́ndricos (MPa) CV % Resistência a compressão

prismáticos (MPa) CV %

800 REF 0,42 11,90 0,69 17,39
800 XG-2 1,41 9,22 1,73 15,61
1000 XG-2 1,72 12,79 2,11 13,74
1000 XG-2 RCD 0,28 32,14 0,43 30,23
1200 REF 3,38 4,43 4,55 8,57
1200 XG-2 4,24 7,54 4,37 8,47
1200 XG-2 RCD 1,74 16,09 2,03 10,84

Fonte: Autoria própria

Como pode ser observado na Figura 52 (a), a utilização de goma xantana
proporcionou aumento na resistência à compressão cilı́ndrica. Na densidade de 800
kg/m³, o traço referência apresentou resultado de 0,42 MPa e o traço com goma
xantana a resistência média obtida foi de 1,41 MPa. Isso reapresenta um aumento de
236%. A utilização de XG para o traço 1200 XG-2 proporcionou aumento de 25,44%
na resistência à compressão média em comparação com o traço 1200 REF. Estes
resultados estão de acordo com Hajimohammadi, Ngo e Mendis (2018) e Zhu et
al. (2020) que também observaram aumento na resistência à compressão de seus
concretos celulares, com valores de até 48,5% superiores com a utilização de XG.

Para os traços onde foram utilizados agregados reciclados foi observado uma
perda de resistência à compressão. O traço 1000 XG-2 RCD apresentou uma re-
sistência de 16,28% do valor encontrado para o traço 1000 XG-2. Em relação ao
traço 1200 XG-2 RCD a resistência foi de 40,04% do valor obtido pelo traço 1200
XG-2. Tais resultados estão de acordo com Jones et al. (2012) e Gencel et al. (2021b)
que verificaram menor resistência à compressão nos concretos celulares produzidos
com RCD. Estes resultados podem ser justificados conforme abordado por Pasupathy,
Ramakrishnan e Sanjayan (2021), que afirmam que a resistência mecânica reduzida
das partı́culas de RCD aliado com a alta demanda de água do RCD, misturas com
menores resistências mecânicas são obtidas. De acordo com Song e Lange (2021)
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Figura 52 – Resistência à compressão: a) Compressão cilı́ndricos b) Compressão
prismáticos
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a espuma é uma estrutura frágil e suscetı́vel à utilização de partı́culas maiores, que
podem perturbar o frágil sistema de bolhas de ar, formando vazios de ar irregulares, o
que resulta em perda de desempenho mecânico. Desta forma é possı́vel supor que o
uso do agregado reciclado devido suas caracterı́sticas de diâmetro máximo e módulo
de finura maiores que o agregado natural, influenciaram negativamente na resistência
à compressão do CC com RCD.

Para a resistência à compressão das amostras prismáticas, Figura 52 (b), é
possı́vel observar a tendência próxima dos resultados obtidos no ensaio de corpos
de prova cilı́ndricos. No entanto, cabe salientar que conforme observado por Capraro
et al. (2019) os resultados de compressão axial em corpos de prova cilı́ndricos, em
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sua maioria são menores quando comparados aos corpos de prova prismáticos. Em
concretos convencionais o fator de redução de um corpo de prova cúbico para um
cilı́ndrico é de 30 a 40% e em argamassas os valores de redução são próximos à 42%.
No presente estudo, para os concretos celulares estudados o fator de redução entre
CP’s cilı́ndricos e prismáticos foi de 22%.

A utilização de goma xantana, na avaliação das amostras prismáticas, propor-
cionou um aumento significativo para a mistura com densidade de 800 kg/m³ (150%
maior que a mistura de REF). Nos traços de 1200 kg/m³, a utilização de goma xantana
apesar de apresentar valor médio levemente menor que REF, na análise estatı́stica
não representa variação significativa (ver Tabela 32 (Apêndice A). Com a utilização de
agregado reciclado nos concretos celulares é possı́vel observar a perda de resistência
à compressão. O traço 1000 XG-2 RCD, apresentou resistência à compressão de
20,38%, comparado à mistura 1000 XG-2. O traço 1200 XG-2 RCD apresentou re-
sistência à compressão de 46,45% comparado a resistência obtido pela mistura 1200
XG-2. Estes percentuais apresentam tendências similares às obtidas com os corpos
de prova cilı́ndricos.

Com a avaliação dos resultados apresentados na Tabela 15, foram escolhidos
para os ensaios residuais os traços 1000 XG-2, 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD. Esses
traços foram escolhidos por apresentarem resistência à compressão superior a 1,5
MPa, sendo esta a minı́ma estabelecida na NBR 15.270-1 (ABNT, 2017a). Os ensaios
residuais foram realizados após a queima dos corpos de prova como apresentado
no Item 3.2.7. Após a retirada dos corpos de prova da mufla, foi possı́vel notar que
todas as amostras submetidas a temperatura de 900°C e as amostras de 600°C para o
traço de 1000 XG-2 estavam danificadas, a ponto de não ser possı́vel a realização dos
ensaios residuais propostos. Desta forma a Tabela 16 apresenta os resultados obtidos
de resistência à compressão das amostras cilı́ndricas expostas nas temperaturas
ambiente, 300°C e 600°C.

Tabela 16 – Resistência à compressão residual cilı́ndrica e prismática

Traço Compressão cilı́ndricos Compressão prismáticos

Valor médio
(MPa) CV % Normalizada

(%)
Valor médio

(MPa) CV % Normalizada
(%)

1000 XG-2 AMB 1,72 12,79 100,00 2,11 13,74 100,00
1000 XG-2 300ºC 1,13 18,58 65,96 1,71 12,87 81,09

1200 XG-2 AMB 4,24 7,55 100,00 4,37 8,47 100,00
1200 XG-2 300ºC 2,80 22,5 65,99 2,35 8,94 53,70
1200 XG-2 600ºC 0,60 5,00 14,14 0,76 11,82 17,40

1200 XG-2 RCD AMB 1,74 16,09 100,00 2,03 10,84 100,00
1200 XG-2 RCD 300º 1,23 18,70 70,65 1,49 14,09 73,29
1200 XG-2 RCD 600º 0,48 8,33 27,76 0,61 13,11 30,22
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É possı́vel observar que conforme ocorre o aumento da temperatura a resistência
à compressão diminui. Tais resultados estão de acordo com o exposto por Mydin e
Wang (2012) e por Tan et al. (2017), que avaliaram o comportamento do concreto
celular em diferentes temperaturas. Para os autores temperaturas de até 170ºC, a
resistência à compressão diminui muito pouco, devido à liberação de água livre e parte
da água quimicamente ligada. Com o incremento da temperatura, a decomposição
do gel CSH e das fases de sulfoaluminato causaram trincas nos corpos de prova.
Essas trincas tiveram efeito significativo sobre a resistência à compressão do concreto
celular, o que pode ser observado nesse estudo também. Para facilitar a visualização
os resultados, a Figura 53 apresenta graficamente a resistência à compressão dos
corpos de prova cilı́ndricos e prismáticos nas temperaturas ambiente, 300°C e 600°C

Figura 53 – Resistência à compressão residual: a) Compressão cilı́ndricos b)
Compressão prismáticos
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Na resistência à compressão cilı́ndrica, Figura 53 (a). Para os traços 1000 XG-2
e 1200 XG-2 RCD foi observado que em temperatura ambiente e quando exposta a
300ºC, ambos apresentaram valores estatisticamente iguais, uma vez que eles ficaram
dentro do intervalo das barras de erro de desvio padrão. O traço 1200 XG-2 foi o que
exibiu maiores resultados antes da queima, 4,24 MPa, e também residual, quando
exposta a temperatura de 300ºC, com resistência de 2,80 MPa. Para a temperatura
de 600ºC os traços 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD foram bastante afetados pela
temperatura, obtendo-se assim resistência à compressão residual de 0,60 e 0,48
MPa, respectivamente.

Os corpos de prova prismáticos, Figura 53 (b), foram expostos nas mesmas
temperaturas e ensaiados na resistência à compressão. Conforme ocorre o aumento
da temperatura, a resistência à compressão das amostras prismáticas diminui. Essa
redução é representada graficamente na Figura 52 (b). A redução da resistência à
compressão é devido ao processo de decomposição da matriz e microfissuração, que
segundo Mydin e Wang (2012), Tan et al. (2017) esses fatores tem efeito significativos
no concreto celular.

Para os traços 1000 XG-2 e 1200 XG-2 RCD foi observado que para a tempera-
tura ambiente e em 300ºC ambos tiveram valores estatisticamente iguais. O traço 1200
XG-2 foi o que apresentou maiores resultados antes da queima e residual de 300ºC. Na
temperatura de 600ºC os traços 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD foram bastante afetados
pela temperatura e apresentaram valores próximos.

De forma complementar, a Figura 54 apresenta as curvas normalizadas em
percentual da resistência à compressão dos corpos de prova cilı́ndricos e prismáticos.
Pode ser observado, nos resultados dos corpos de prova cilı́ndricos, (Figura 54 (a)) que
na temperatura de 300ºC os concretos celulares de 1200 XG-2 e 1000 XG-2 mantiveram
cerca de 66% da resistência original, ou seja àquela obtida para a temperatura ambiente.
Na mesma temperatura (300ºC) o traço 1200 XG-2 RCD manteve percentual levemente
maior, de 70,65% da resistência inicial. Para a temperatura de 600ºC foi possı́vel
identificar que a utilização de RCD possibilitou um ı́ndice de resistência residual maior.
Assim o traço 1200 XG-2 RCD manteve 27,8% da resistência enquanto que o traço
1200 XG-2 manteve 14,14%, comparados a resistência em temperatura ambiente.

É possı́vel supor que a maior resistência residual seja devido o uso de RCD na
mistura, uma vez que esse resı́duo possui cerâmica vermelha na sua composição. Con-
forme Rigão et al. (2021) a redução da resistência à compressão para um mesmo pata-
mar de temperatura é maior para materiais cimentı́cios se comparado aos cerâmicos. E
este comportamento é devido ao processo de fabricação, onde as cerâmicas são sub-
metidas à temperaturas superiores as do ensaio. Desta forma não ocorre mudanças em
sua composição nas condições do ensaio. Entretanto, para a matriz cimentı́cia, ocor-
rem reações deletérias devido a queima, que por consequência reduzem a resistência
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mecânica.

Figura 54 – Resistência à compressão residual normalizada: a) Normalizada
cilı́ndricos b) Normalizada prismáticos
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Fonte: Autoria própria

A Figura 54 (b) apresenta uma curva normalizada em percentual da resistência à
compressão nas amostras prismáticas. Nela pode ser observado que o comportamento
foi um pouco diferente dos corpos de prova cilı́ndricos, principalmente em 300ºC.
Desta forma, nessa temperatura os concretos celulares de 1000 XG-2 e 1200 XG-2
RCD mantiveram 81,09% e 73,29% da resistência original respectivamente. O traço
1200 XG-2 foi o que resultou em percentual menor dentre os traços com 53,70% da
resistência original. Na temperatura de 600ºC foi possı́vel identificar que a utilização de
RCD possibilitou um ı́ndice de resistência residual maior, onde o traço 1200 XG-2 RCD
conservou 30,22% em comparação aos 17,40% do traço 1200 XG-2.
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Com os resultados da resistência à compressão, antes da queima e residual,
nas duas geometrias ensaiadas foi possı́vel verificar os efeitos do RCD no concreto
celular. Nessa condição, a cerâmica vermelha contida na composição do RCD, foi
capaz de manter percentuais de resitência à compressão maiores daqueles quando
utilizado agregado natural. Tais resultados vão de acordo à Rigão et al. (2021) que
conclui que a redução da resistência à compressão para a mesma temperatura é maior
para materiais cimentı́cios se comparado aos materiais cerâmicos.

4.2.6 Comportamento à compressão

Para construir curvas de tensão/deformação e obter o comportamento à com-
pressão, tais como o módulo de elasticidade e deformação de pico, ensaios foram
realizados em corpos de prova cilı́ndricos nos traços 1000 XG-2, 1200 XG-2 e 1200
XG-2 RCD, os quais foram instrumentados e ensaios conforme item 3.2.6.2. A partir dos
resultados obtidos foi montado a Tabela 17 que apresenta os valores médios da tensão
de compressão em MPa, deformação de pico em mm/m e o módulo de elasticidade
secante em MPa para todas as combinações de traço e temperaturas ensaiadas. Assim
é possı́vel visualizar os efeitos da degradação da matriz de concreto celular com o
incremento de temperatura.

Tabela 17 – Dados do ensaio de comportamento à compressão

Tensão de Compressão Deformação de Pico Módulo de Elasticidade

Traço Valor Médio
(MPa) CV (%) Valor Médio

(mm/m) CV (%) Valor Médio
(MPa) CV (%)

1000 XG-2 AMB 1,72 14,48 0,94 14,48 2135,26 9,07
1000 XG-2 300°C 1,13 18,28 1,96 18,26 1277,28 11,63

1200 XG-2 AMB 4,24 9,13 1,09 13,07 4350,47 9,01
1200 XG-2 300ºC 2,80 27,75 1,60 8,06 2011,40 19,28
1200 XG-2 600ºC 0,60 6,33 8,48 14,61 98,54 8,95

1200 XG-2 RCD AMB 1,74 18,69 1,46 26,44 1619,64 14,13
1200 XG-2 RCD 300ºC 1,23 22,06 2,14 21,09 687,54 15,55
1200 XG-2 RCD 600ºC 0,48 10,30 7,98 10,55 75,81 9,87

Fonte: Autoria própria

Com os resultados obtidos na Máquina de ensaios, foram plotadas as curvas
de tensão/deformação para todos os traços e temperaturas ensaiadas (Apêndice B).
Porém, para fazer a comparação do comportamento dos materiais cimentı́cios, foram
escolhidas curvas representativas de cada traço, denominadas curvas tı́picas.

A Figura 55 mostra as curvas tı́picas obtidas para o traço 1000 XG-2, que foi
ensaiado em duas temperaturas (ambiente e 300°C). É possı́vel observar nas curvas
que, com o acréscimo da temperatura ocorreu redução na tensão máxima e aumento
na deformação do pico. Comparando os valores médios obtidos, a redução na tensão
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de compressão foi de 34,30% e a deformação no pico mostrou aumento de 108,50%
(ver Tabela 17).

Figura 55 – Curvas tı́picas mistura 1000 XG-2
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Fonte: Autoria própria

As curvas tı́picas do traço 1200 XG-2 são apresentadas na Figura 56. Pode
ser observado que, devido o aumento da temperatura de queima ocorre a perda de
resistência e rigidez, e aumento na deformação das amostras. Comparando os valores
médios apresentados na Tabela 17, a redução de tensão máxima foi de 33,96% quando
as amostras forma expostas a temperatura de 300°C. Para a exposição das amostras
em 600ºC os valores apresentaram uma redução da tensão de compressão de 85,84%.
A deformação média apresentou aumento de 46,78% (300ºC) e 677,98% (600ºC).

Figura 56 – Curvas tı́picas mistura 1200 XG-2
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A Figura 57 mostra as curvas tı́picas para o traço 1200 XG-2 RCD. Como pode
ser visto, o comportamento da mistura apresentou tendência igual aos demais traços,
com redução na tensão de compressão e rigidez, e aumento na deformação. A tensão
média obteve redução de 29,31% para a temperatura de exposição de 300ºC e de
72,41% na temperatura de exposição de 600ºC. A deformação média apresentou
aumento com o incremento da temperatura, sendo 46,57% maior na temperatura de
300ºC e 446,57% maior em 600ºC (ver Tabela 17).

Figura 57 – Curvas tı́picas mistura 1200 XG-2 RCD
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Fonte: Autoria própria

Quando plotadas as curvas dos diferentes traços na mesma condição de tempe-
ratura, é possı́vel identificar o comportamento dos concretos celulares. Desta forma, a
Figura 58 mostra os resultados para a temperatura ambiente sem queima. É possı́vel ob-
servar que o traço 1200 XG-2 obteve pico de tensão aproximadamente de 145% maior
que os outros dois traços, os quais tiveram valores muito próximos. As deformações
para os corpos de prova sem queima tiveram valores muito próximos entre 1200 XG-2
e 1000 XG-2, onde o traço com maior densidade apresentou resultado 7,55% maior.
O traço com a utilização de RCD apresentou resultado 55,31% e 33,95% maior que
1000 XG-2 e 1200 XG-2 respectivamente. Tais resultados podem ser justificados, pois
concretos com RCD apresentarem menor módulo de elasticidade que concretos com
agregado natural. Também a menor rigidez do traço 1000 XG-2 é justificada pois
concretos menos densos apresentam menor módulo de elasticidade.
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Figura 58 – Curvas tı́picas para a temperatura ambiente
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Fonte: Autoria própria

Quanto as curvas obtidas para a temperatura de 300ºC (Figura 59) pode ser
observado que a deformação máxima para o traço de 1000 XG-2 foi o que apresentou
a menor deformação sendo 20,93% menor que 1200 XG-2 e 41,63% menor que
1200 XG-2 RCD. O traço 1200 XG-2 RCD foi o que exibiu maior deformação com
35,46% maior que 1200 XG-2. No que se refere à tensão máxima o traço 1200 XG-2
permaneceu apresentando os maiores resultados com 215,33% superior à 1200 XG-2
RCD e 167,08% maior que 1000 XG-2. O traço 1000 XG-2 apresentou resultado
18,06% superior ao traço de 1200 XG-2 RCD.

Figura 59 – Curvas tı́picas para a temperatura 300°C
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Fonte: Autoria própria

Na Figura 60 são mostradas as curvas tı́picas das amostras levadas a tempe-
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ratura de queima de 600ºC. Cabe ressaltar que foi possı́vel ensaiar apenas os traços
1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD. Em ambos os casos os valores de deformação foram
muito altos e variando pouco entre si, onde a deformação de 1200 XG-2 RCD foi 4,79%
superior que 1200 XG-2. A tensão máxima para os dois traços também foi bastante
afetada.

Figura 60 – Curvas tı́picas para a temperatura 600°C
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Fonte: Autoria própria

Após a verificação das curvas e da Tabela 17 é possı́vel observar que, apesar de
valores de tensão e deformação distintos entre os traços o comportamento nas mesmas
condições de ensaio (temperatura de queima) foram similares. Com o aumento da
temperatura ocorreu a perda de rigidez das amostras. Mydin e Wang (2012) também
verificaram que a deformação correspondente do pico de resistência aumentou com o
aumento da temperatura. Em seus resultados, os concretos celulares apresentaram
aumento médio da deformação das amostras quando expostas a temperatura de
600ºC foi de 97,06%. Para os autores este aumento da deformação é resultado da
microfissuração iniciada pelo aquecimento em temperaturas mais elevadas. Para o
presente estudo, nos dois traços ensaiados em 600ºC, as deformações médias de pico
apresentaram aumento de 562% maiores que a deformação média em temperatura
ambiente.

O módulo de elasticidade foi calculado como o módulo secante até a carga
correspondente a 40% da carga de ruptura. Para a construção da Figura 61, que
demonstra as mudanças no módulo de elasticidade do concreto celular em função
da temperatura, foram usados os dados da Tabela 17. Em temperatura ambiente é
possı́vel notar que devido a redução de densidade ocorre a redução dos valores do
módulo de elasticidade. Essa redução já havia sido verificada por Mydin e Wang (2012)
e Tan et al. (2017) e é justificada devido à menor quantidade de pasta/argamassa
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na composição em densidades menores, o que resulta em um comportamento mais
deformável. Gencel et al. (2021b) verificaram que a utilização do RCD resultou em um
menor módulo de elasticidade, principalmente quando realizada a substituição total
do agregado miúdo. Essa observação é atribuı́da à microestrutura mais porosa de
concretos celulares contendo RCD em comparação com aqueles que contêm apenas
areia natural.

Figura 61 – Comportamento do módulo de elasticidade para as temperaturas
estudadas
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Fonte: Autoria própria

Com o incremento da temperatura ocorreu a redução dos valores do módulo
de elasticidade. De forma que, os traços 1000 XG-2, 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD
que em temperatura ambiente apresentaram resultados de 2135,26 MPa, 4350,47 MPa
e 1619,64 MPa respectivamente passaram a apresentar resultados de 1277,28 MPa,
2011,40 MPa e 687,54 MPa em 300ºC. O módulo residual obtido das amostras exposta
a temperatura de 600ºC foi de 98,54 MPa e 75,81 MPa para os traços de 1200 XG e
1200 XG-2 RCD. A Tabela 31 (Apêndice A) do teste de Tukey apresenta, para todas
a combinações de densidade e temperaturas, a análise estatı́stica dos resultados. É
possı́vel observar que todas as combinações foram estatisticamente diferentes.

Com os resultados normalizados (Figura 62) é visto que a redução do módulo
de elasticidade é mais acentuada que a redução da resistência do concreto celular.
Na temperatura de 300ºC o traço 1000 XG-2 manteve cerca de 60% do valor de
referência enquanto os traços de 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD apresentaram 46%
e 42% de módulo residual. Os resultados obtidos para a temperatura de 600ºC, nos
traços 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD obtiveram resultado residual de apenas 2,27% e
4,68%, respectivamente. É possı́vel notar que o módulo de elasticidade residual, com a
utilização de RCD, resultou em maior ı́ndice o que também foi observado anteriormente
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na resistência à compressão normalizada.

Figura 62 – Módulo de elasticidade em diversas temperaturas normalizado
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Fonte: Autoria própria

Mydin e Wang (2012) apontam que a perda no módulo de elasticidade começa
imediatamente após o aquecimento devido a perda de água livre e quimicamente
ligada. Esta perda de rigidez para material à base de cimento, como concreto celular,
em temperaturas elevadas, ocorre independentemente da densidade. Isso indica que
o principal mecanismo causador da degradação é a microfissuração, causada pela
degradação da matriz.

Conforme Li et al. (2020) a deterioração do concreto causada por altas tem-
peraturas é o resultado combinado de: fissuras causadas pela evaporação de água
livre; fissuras causadas pela expansão térmica da matriz e agregados; decomposição
da matriz de cimento endurecido e agregados. Com isso é possı́vel verificar que
na temperatura de 600ºC os processos de degradação do concreto foram bastante
avançados. A fissuração resultante da queima é mostrada na Figura 63.

Figura 63 – Fissuração dos corpos de prova 1200 XG-2 600ºC

Fonte: Autoria própria
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4.2.7 Resistência à tração na flexão

A resistência a tração na flexão de três pontos foi ensaiada para todos os traços
na temperatura ambiente. Os traços de 1000 XG-2, 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD
também foram ensaiados à tração na flexão pós queima, para as temperaturas de
300ºC e de 600ºC. Os valores médios de resistência à tração na flexão de três pontos,
juntamente com o desvio padrão e coeficiente de variação são apresentados na Tabela
18. A Figura 64 mostra a comparação dos resultados obtidos de tração na flexão
ensaiados à temperatura ambiente.

Tabela 18 – Resistência à tração na flexão média

Traço Resistência à tração na flexão (MPa) Desvio padrão CV %

800 REF 0,37 0,10 27,03
800 XG-2 0,89 0,11 12,36
1000 XG-2 1,23 0,18 14,63
1000 XG-2 RCD 0,33 0,08 24,24
1200 REF 1,59 0,24 15,09
1200 XG-2 1,60 0,08 5,00
1200 XG-2 RCD 1,00 0,12 12,00

Fonte: Autoria própria

Conforme pode ser visto na Tabela 18 e na Figura 64 a utilização de goma
xantana contribuiu com o acréscimo da resistência para o traço de densidade 800
kg/m³, onde o traço 800 XG-2 apresentou valores 140,54% superiores à 800 REF. Para
os traços de densidade 1200 kg/m³ não foi encontrado diferença significativa com a
utilização de XG, como pode ser observado na Tabela 33 (Apêndice A). A utilização
de RCD proporcionou a redução da resistência a tração na flexão nos dois traços
estudados. Os traços 1000 XG-2 RCD e 1200 XG-2 RCD tiveram, respectivamente,
26,83% e 62,5% dos valores obtidos pelos seus equivalentes sem RCD.

Em nenhum dos artigos encontrados foi analisada a tração na flexão de con-
cretos celulares estabilizados com goma xantana ou de concretos celulares com RCD.
Desta forma não existe comparativo com a bibliografia. No entanto é esperado que
devido a melhora na resistência à compressão encontrada com a adição de XG, a
resistência à tração na flexão também apresente resultados superiores ao referência.
No caso de concretos celulares com RCD, devido ao maior diâmetro máximo carac-
terı́stico do RCD, foi mais representativo em traços mais compactos e criou fragilidades
maiores quando ensaiada a tração na flexão. Também com os resultados menores de
resistência à compressão, é esperado que a resistência à tração na flexão seja menor,
quando comparado aos concretos celulares com agregado natural.
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Figura 64 – Resistência à tração na flexão

800 REF 800 XG-2 1000 XG-2 1000 XG-2 RCD 1200 REF 1200 XG-2 1200 XG-2 RCD
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

 

 

R
es

is
tê

nc
ia

 à
 tr

aç
ão

 n
a 

fle
xã

o 
(M

Pa
)

Fonte: Autoria própria

Os traços 1000 XG-2, 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD foram ensaiados após a
exposição às temperaturas de 300ºC e 600ºC. A Tabela 19 apresenta os valores médios
da resistência à tração na flexão em MPa, o desvio padrão, o coeficiente de variação,
bem como a resistência à tração na flexão normalizada em percentual. Para auxiliar a
Figura 65 mostra de forma gráfica a redução da resistência à tração na flexão com o
incremento de temperatura. É possı́vel notar que, ocorreu uma redução na resistência
à tração na flexão independente da densidade do concreto celular. Esses resultados
são consistentes com as alterações nas outras propriedades mecânicas do CC. Para
Mydin e Wang (2012) isso indica que o principal mecanismo causador da degradação
é a microfissuração, que ocorre quando a água livre e a água ligada quimicamente
evaporam do corpo poroso.

Tabela 19 – Resistência à tração na flexão em três temperaturas

Traço Resistência à tração
na flexão (MPa) Desvio padrão CV % Resistência à tração na

flexão normalizada (%)

1000 XG-2 AMB 1,23 0,18 12,20 100,00
1000 XG-2 300ºC 0,81 0,26 22,22 65,52

1200 XG-2 AMB 1,60 0,08 5,00 100,00
1200 XG-2 300ºC 1,04 0,12 11,54 64,74
1200 XG-2 600ºC 0,27 0,03 11,11 17,00

1200 XG-2 RCD AMB 1,00 0,12 12,00 100,00
1200 XG-2 RCD 300º 0,66 0,11 16,67 66,17
1200 XG-2 RCD 600º 0,07 0,02 28,57 6,77

Fonte: Autoria própria
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Figura 65 – Resistência à tração na flexão em três temperaturas
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Fonte: Autoria própria

Com intuito de comparar a perda de resistência em percentual foi montada a
Figura 66 onde é possı́vel observar a resistência à tração na flexão normalizada para
os três traços ensaiados. Na temperatura de 300ºC a resistência residual em todos
os traços foi muito similar, com valores próximos de 65%. Esta redução em 300ºC é
devido ao inı́cio da decomposição do CSH e das fases de sulfoaluminato. A resistência
residual em 600ºC para os traços 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD, foi de apenas 17,00%
e 6,77%, respectivamente, o que indica processos de deterioração fı́sica e quı́mica da
matriz, pois a degradação encontra-se bastante avançada nestas condições. A queda
da resistência mecânica com o aumento de temperatura está de acordo com Mydin e
Wang (2012) que verificou comportamento parecido com os obtidos nesse trabalho.

Figura 66 – Resistência à tração na flexão em três temperaturas normalizada
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Fonte: Autoria própria
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De forma complementar ao ensaio de resistência à tração na flexão, foi realizada
a correlação de imagens digitais (CDI). Com isso podem ser identificadas as tensões
atuantes durante o ensaio e o método de fratura dos corpos de prova. Para tal, foram
usadas imagens que representassem o comportamento tı́pico dos concretos celulares
nas temperaturas ensaiadas. As imagens registradas apresentam, para cada traço e
temperatura ensaiada, o inı́cio e o final do processo de fissuração durante o ensaio.

A Figura 67 mostra em: (a) o ensaio de um corpo de prova sem queima e em
(b) o ensaio de um corpo de prova queimado a 300ºC, ambos para o traço 1000 XG-2.
É possı́vel identificar que ambas temperaturas apresentaram forma de ruptura similar
com o comportamento esperado para o ensaio de tração na flexão.

Figura 67 – CDI amostras 1000 XG-2: a) AMB e b) 300ºC

Fonte: Autoria própria

A Figura 68 mostra os ensaios para o traço de 1200 XG-2, onde em (a) é o
corpo de prova sem queima, em (b) corpo de prova queimado à 300ºC e em (c) corpo
de prova queimado à temperatura de 600ºC. É possı́vel notar que todos tiveram forma
de ruptura padrão, centralizado no comprimento do corpo de prova.

Para o traço 1200 XG-2 RCD a Figura 69 mostra em (a) corpo de prova sem
queima, em (b) corpo de prova queimado à 300ºC e em (c) corpo de prova queimado à
600ºC. É possı́vel notar que todos tiveram forma de ruptura padrão e independente da
utilização do agregado reciclado não demonstrou processo de fissuração diferentes
entre si.
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Figura 68 – CDI amostras 1200 XG-2: a) AMB, b) 300ºC e c) 600ºC

Fonte: Autoria própria

Figura 69 – CDI amostras 1200 XG-2 RCD: a) AMB, b) 300ºC e c) 600ºC

Fonte: Autoria própria
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste capı́tulo são apresentadas as conclusões da pesquisa. Em seguida, são
apresentadas sugestões para trabalhos futuros, as quais foram propostas com base
nos resultados e nas conclusões finais.

5.1 Conclusões

Diante de todas as análises realizadas é possı́vel concluir que o objetivo geral
da pesquisa foi atingido.

• Em relação a qualidade da espuma, o percentual de 2% de Goma Xantana
promoveu uma maior estabilidade a espuma, viabilizando o retardo do percentual
de drenagem durante os primeiros 10 minutos.

• Ao utilizar goma xantana, concluı́-se que, para a densidade alvo de 800 kg/m³,
promoveu poros menores e mais circulares, e aumento da densidade. Porém,
a XG manteve o ı́ndice de vazios, a absorção de água por imersão e reduziu a
ascensão capilar. Em relação as amostras de 1200 kg/m³, a ação de XG não foi
tão expressiva quanto em 800 kg/m³, mas ainda resultando em valores melhores
que o traço referência. A utilização de RCD nos traços de 1000 kg/m³ e 1200
kg/m³ resultou em menor densidade, ı́ndice de vazios e absorção de água, mas
maior capilaridade.

• Foi possı́vel identificar que, a condutividade térmica dos concretos celulares,
devido à utilização de goma xantana, apresentaram maior valor de condutividade.
No entanto, a ação de RCD e XG possibilitaram a redução da condutividade.
Desta forma, se utilizado como vedação o concreto celular com RCD resultaria
em uma maior eficiência energética. Cabe ressaltar também que todas as amostra
de concreto celular produzidas nesse estudo apresentaram condutividade térmica
muito menores que a estabelecida pela NBR 15.575 (ABNT, 2021b).

• No que diz respeito a resistência à compressão, tanto em corpos de prova
cilı́ndricos como nas amostras prismáticas houve aumento quando usado Goma
Xantana na composição da espuma. Isso se deve a melhor qualidade da es-
puma quando utilizado Goma Xantana. O uso de RCD prejudicou a resistência
à compressão dos concretos avaliados. É possı́vel supor que o uso do agre-
gado reciclado devido suas caracterı́sticas de granulometria, diâmetro máximo e
módulo de finura maiores que o agregado natural, influenciaram negativamente
na resistência à compressão do CC com RCD.
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• Em relação a resistência residual à compressão e tração na flexão das amostras
submetidas as temperaturas de queima de 300ºC e 600ºC, todas as amostras
apresentaram perda de resistência com o aumento de temperatura. A diminuição
das resistências é atribuı́da a decomposição dos compostos de hidratação e
microfissuração dos corpos de prova.

• Em relação ao comportamento à compressão, além das perdas de resistências
após a queima das misturas estudadas, houve a diminuição da rigidez conforme
aumentou a temperatura de análise. Por consequência, houve o aumento da
deformação de pico quando aumentado a temperatura de queima das misturas.

Por fim, a goma xantana se demonstrou um importante material na geração de
espuma, dando estabilidade e uniformidade necessária para a produção dos concretos
celulares. A substituição da areia natural por RCD, com as caracterı́sticas estudadas
aqui, não proporcionaram caracterı́sticas técnicas que justifiquem seu uso, tanto para
temperatura ambiente como para as demais temperaturas estudadas de 300ºC e 600ºC.

5.2 Sugestões de Trabalhos futuros

Com base nas conclusões obtidas no presente trabalho, verificou-se que existe
a possibilidade de criar um material de vedação com alta qualidade bem como apre-
sentando desempenho superior a materiais convencionais. Para tanto sugere-se como
trabalhos futuros:

• Produzir concretos celulares com uma fração mais fina de RCD a fim de não
interferir no frágil sistema de bolhas;

• Produzir concretos celulares com substituição parcial de areia natural por RCD;

• Investigar a utilização de goma xantana em concretos celulares com densidades
inferiores a 800 kg/m³, assim como aumentar o teor de Goma Xantana;

• Reproduzir o concreto celular a fim de verificar o seu comportamento em relação
a retração por secagem e ao comportamento acústico;

• Produzir um concreto celular espumoso com densidade de 1200 kg/m³ com
maiores teores de Goma Xantana;

• Investigar a utilização de Goma Xantana e a interação com fibras em concretos
celulares.
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ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 12.646: Paredes de
concreto celular espumoso moldadas no local - Especificação. Rio de Janeiro,
1992. 2 p.

. NBR 14.432: Exigências de resistência ao fogo de elementos construtivos
de edificações: Procedimento. Rio de Janeiro, 2001. 14 p.

. NBR 9.077: Saı́das de emergência em edifı́cios. Rio de Janeiro, 2001. 40 p.

. NBR 9.778: Argamassa e concreto endurecidos - Determinação da absorção
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. NBR 15.270-1: Componentes cerâmicos - Blocos e tijolos para alvenaria
Parte 1: Requisitos. Rio de Janeiro, 2017. 26 p.

. NBR 16.605: Cimento Portland e outros materiais em pó — Determinação
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RIGÃO, A. O. et al. Desempenho mecânico de alvenaria estrutural cerâmica e seus
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APÊNDICE A – TABELAS DE TESTE DE TUKEY

Tabela 20 – Teste Tukey para o filme lı́quido das bolhas

Combinações Probabilidade Significância

XG-0,5 x REF 0,18645 Não
XG-1 x REF 0,12372 Não
XG-1 x XG-0,5 0,99708 Não
XG-2 x REF 6,853E-5 Sim
XG-2 x XG-0,5 0,05182 Não
XG-2 x XG-1 0,08413 Não

Fonte: Autoria própria

Tabela 21 – Teste Tukey para a membrana das bolhas

Combinações Probabilidade Significância

XG-0,5 x REF 0,75491 Não
XG-1 x REF 0,47298 Não
XG-1 x XG-0,5 0,96813 Não
XG-2 x REF 0,59914 Não
XG-2 x XG-0,5 0,99412 Não
XG-2 x XG-1 0,99708 Não

Fonte: Autoria própria

Tabela 22 – Teste de Tukey para os resultados da densidade em estado fluido

Combinações Probabilidade Significância
800 XG-2 x 800 REF 1,72E-08 Sim
1000 XG-2 x 800 REF 0 Sim
1000 XG-2 x 800 XG 5,86E-06 Sim
1000 XG-2 RCD x 800 REF 2,01E-06 Sim
1000 XG-2 RCD x 800 XG 0 Sim
1000 XG-2 RCD x 1000 XG 1,53E-08 Sim
1200 REF x 1000 XG-2 0 Sim
1200 REF x 1000 XG-2 RCD 0 Sim
1200 XG-2 x 1000 XG-2 0 Sim
1200 XG-2 x 1000 XG-2 RCD 8,79E-08 Sim
1200 XG-2 x 1200 REF 5,32E-06 Sim
1200 XG-2 RCD x 1000 XG-2 7,65E-09 Sim
1200 XG-2 RCD x 1000 XG-2 RCD 0 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 REF 0,46011 Não
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 0,12475 Não

Fonte: Autoria própria
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Tabela 23 – Teste de Tukey para a massa especı́fica seca das amostra

Combinações Probabilidade Significância

800 REF x 800 XG-2 0,05024 Não
800 REF x 1000 XG-2 2,16614E-4 Sim
800 XG-2 x 1000 XG-2 0,00193 Sim
1000 XG-2 x 1200 REF 0,00266 Sim
1000 XG-2 x 1200 XG-2 0,01652 Sim
1200 XG-2 x 1200 REF 0,50213 Não
1000 XG-2 x 1200 XG-2 RCD 0,00298 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 REF 0,99966 Não
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 0,55352 Não

Fonte: Autoria própria

Tabela 24 – Teste de Tukey para a massa especı́fica saturada das amostra

Combinações Probabilidade Significância

800 REF x 800 XG-2 0,08349 Não
800 REF x 1000 XG-2 3,93505E-4 Sim
800 XG-2 x 1000 XG-2 8,24604E-5 Sim
1000 XG-2 x 1200 REF 4,47699E-4 Sim
1000 XG-2 x 1200 XG-2 0,00988 Sim
1200 XG-2 x 1200 REF 0,09538 Não
1000 XG-2 x 1200 XG-2 RCD 0,01095 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 REF 0,08531 Não
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 0,99981 Não

Fonte: Autoria própria

Tabela 25 – Teste de Tukey para a massa especı́fica real das amostra

Combinações Probabilidade Significância

800 REF x 800 XG-2 0,01395 Sim
800 REF x 1000 XG-2 0,00245 Sim
800 XG-2 x 1000 XG-2 1,33921E-4 Sim
1000 XG-2 x 1200 REF 0,03166 Sim
1000 XG-2 x 1200 XG-2 0,49468 Não
1200 XG-2 x 1200 REF 0,24501 Não
1000 XG-2 x 1200 XG-2 RCD 0,99999 Não
1200 XG-2 RCD x 1200 REF 0,03039 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 0,47935 Não

Fonte: Autoria própria
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Tabela 26 – Teste de Tukey para a absorção de água por imersão das amostras

Combinações Probabilidade Significância

800 REF x 800 XG-2 0,00467 Sim
800 REF x 1000 XG-2 0,00551 Sim
800 XG-2 x 1000 XG-2 0,98407 Não
1000 XG-2 x 1200 REF 0,01783 Sim
1000 XG-2 x 1200 XG-2 0,03486 Sim
1200 XG-2 x 1200 REF 0,95938 Não
1000 XG-2 x 1200 XG-2 RCD 0,00371 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 REF 0,62474 Não
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 0,37287 Não

Fonte: Autoria própria

Tabela 27 – Teste de Tukey para o ı́ndice de vazios das amostras

Combinações Probabilidade Significância

800 REF x 800 XG-2 0,00451 Sim
800 REF x 1000 XG-2 0,15812 Não
800 XG-2 x 1000 XG-2 0,04710 Sim
1000 XG-2 x 1200 REF 0,22371 Não
1000 XG-2 x 1200 XG-2 0,21773 Não
1200 XG-2 x 1200 REF 1 Não
1000 XG-2 x 1200 XG-2 RCD 0,01714 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 REF 0,31857 Não
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 0,32670 Não

Fonte: Autoria própria

Tabela 28 – Teste de Tukey para a capilaridade (C) das amostra

Combinações Probabilidade Significância

800 REF x 800 XG-2 0,92318 Não
800 REF x 1000 XG-2 0,91101 Não
800 XG-2 x 1000 XG-2 0,71793 Não
1000 XG-2 x 1200 REF 0,00108 Sim
1000 XG-2 x 1200 XG-2 7,1208E-5 Sim
1200 XG-2 x 1200 REF 4,6575E-4 Sim
1000 XG-2 x 1200 XG-2 RCD 1,92749E-4 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 REF 0,00665 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 0,04132 Sim

Fonte: Autoria própria
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Tabela 29 – Teste de Tukey para os resultados de condutividade térmica

Combinações Probabilidade Significância

800 REF x 800 XG-2 0 Sim
800 REF x 1000 XG-2 0 Sim
800 XG-2 x 1000 XG-2 0 Sim
1000 XG-2 x 1200 REF 0 Sim
1000 XG-2 x 1200 XG-2 0 Sim
1200 XG-2 x 1200 REF 0 Sim
1000 XG-2 x 1200 XG-2 RCD 1,3881E-5 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 REF 0 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 0 Sim

Fonte: Autoria própria

Tabela 30 – Teste de Tukey para os resultados de resistência à compressão

Combinações Probabilidade Significância

800 XG-2 x 800 REF 7,52E-05 Sim
1000 XG-2 x 800 REF 1,41E-06 Sim
1000 XG-2 x 800 XG-2 0,47028 Não
1000 XG-2 RCD x 800 REF 0,97076 Não
1000 XG-2 RCD x 800 XG-2 1,19E-05 Sim
1000 XG-2 RCD x 1000 XG-2 2,98E-07 Sim
1200 REF x 1000 XG-2 4,81E-08 Sim
1200 REF x 1000 XG-2 RCD 3,09E-08 Sim
1200 XG-2 x 1000 XG-2 5,17E-08 Sim
1200 XG-2 x 1000 XG-2 RCD 0 Sim
1200 XG-2 x 1200 REF 0,00104 Sim
1200 XG-2 RCD x 1000 XG-2 1 Não
1200 XG-2 RCD x 1000 XG-2 RCD 2,37E-07 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 REF 5,62E-08 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 5,19E-08 Sim

Fonte: Autoria própria
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Tabela 31 – Teste de Tukey para o módulo de elasticidade

Temperatura Traço Probalilidade Significância

AMB
1200 XG-2 x 1000 XG-2 0 Sim
1200 XG-2 RCD x 1000 XG-2 1,29E-08 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 0 Sim

300
1200 XG-2 x 1000 XG-2 0 Sim
1200 XG-2 RCD x 1000 XG-2 0 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 0 Sim

600 1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 1,74E-08 Sim
Fonte: Autoria própria

Tabela 32 – Teste de Tukey para os resultados de resistência à compressão das
metades

Combinações Probabilidade Significância
800 XG-2 x 800 REF 1,11E-05 Sim
1000 XG-2 x 800 REF 0 Sim
1000 XG-2 x 800 XG 0,00164 Sim
1000 XG-2 RCD x 800 REF 0,78292 Não
1000 XG-2 RCD x 800 XG 1,34E-07 Sim
1000 XG-2 RCD x 1000 XG 0 Sim
1200 REF x 1000 XG-2 0 Sim
1200 REF x 1000 XG-2 RCD 0 Sim
1200 XG-2 x 1000 XG-2 0 Sim
1200 XG-2 x 1000 XG-2 RCD 8,93E-07 Sim
1200 XG-2 x 1200 REF 0,9553 Não
1200 XG-2 RCD x 1000 XG-2 0,13912 Não
1200 XG-2 RCD x 1000 XG-2 RCD 6,64E-08 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 REF 0 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 0 Sim

Fonte: Autoria própria
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Tabela 33 – Teste de Tukey para os resultados de resistência à tração na flexão

Combinações Probabilidade Significância
800 XG-2 x 800 REF 0,01264 Sim
1000 XG-2 x 800 REF 3,91E-05 Sim
1000 XG-2 x 800 XG 0,18853 Não
1000 XG-2 RCD x 800 REF 0,99989 Não
1000 XG-2 RCD x 800 XG 0,00619 Sim
1000 XG-2 RCD x 1000 XG 1,97E-05 Sim
1200 REF x 1000 XG-2 0,15985 Não
1200 REF x 1000 XG-2 RCD 1,47E-07 Sim
1200 XG-2 x 1000 XG-2 0,13023 Não
1200 XG-2 x 1000 XG-2 RCD 1,31E-07 Sim
1200 XG-2 x 1200 REF 1 Não
1200 XG-2 RCD x 1000 XG-2 0,58864 Não
1200 XG-2 RCD x 1000 XG-2 RCD 9,86E-04 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 REF 0,00388 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 0,00300 Sim

Fonte: Autoria própria
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APÊNDICE B – CURVAS TENSÃO/DEFORMAÇÃO

Figura 70 – Curvas tensão/deformação 1000 XG-2 AMB
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Fonte: Autoria própria

Figura 71 – Curvas tensão/deformação 1000 XG-2 300ºC
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Fonte: Autoria própria
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Figura 72 – Curvas tensão/deformação 1200 XG-2 AMB
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Fonte: Autoria própria

Figura 73 – Curvas tensão/deformação 1200 XG-2 300ºC
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Fonte: Autoria própria
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Figura 74 – Curvas tensão/deformação 1200 XG-2 600ºC
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Fonte: Autoria própria

Figura 75 – Curvas tensão/deformação 1200 XG-2 RCD AMB
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Fonte: Autoria própria
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Figura 76 – Curvas tensão/deformação 1200 XG-2 300ºC
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Fonte: Autoria própria

Figura 77 – Curvas tensão/deformação 1200 XG-2 RCD 600ºC
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Fonte: Autoria própria
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