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RESUMO

Neste trabalho foi avaliado a influéncia da Goma Xantana na qualidade da es-
puma pré-formada, bem como o uso de Residuo de Construcao e Demolicao (RCD)
para a producao de concretos celulares. Assim, foi avaliada a qualidade da espuma
através de ensaios de estabilizacao, densidade, drenagem e micro-estrutura. Apos,
foram produzidos tracos de concreto celulares com e sem goma xantana e RCD, com
densidade alvos de 800kg/m3, 1000kg/m?3 e 1200kg/m3. Os concretos foram avaliados
no estado fresco e endurecido. No estado fresco os concretos celulares foram avaliados
através da massa especifica. No estado endurecido foram avaliados os indices fisicos,
tais como: massa especifica, condutividade térmica, comportamento a compressao e
resisténcia a tracao na flexao. Também foi avaliado o comportamento a compressao e a
resisténcia a tragao na flexao em trés pontos residuais dos concretos celulares quando
submetidos a acao de temperaturas de 300°C, 600°C e 900°C. 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 caracteristica aceitaveis, conseguindo
alcancar as caracteristicas desejadas para as densidades estudadas de 800kg/m3,
1000kg/m?3 e 1200kg/m?3. No estado endurecido os indices fisicos dos concretos celu-
lares apresentaram resultados estatisticamente iguais. Em relacao a condutividade
térmica todos os concretos celulares apresentaram valores muito menores que o es-
pecificado por norma, sendo que todas as misturas sao eficientes nesse quesito. A
resisténcia a compressao aumentou com o uso de goma xantana. A substituicao
total da areia natural por RCD prejudicou as resisténcias mecanicas de compressao
e tracdo a flexdo, de todos os concretos celulares estudados. Possivelmente esse
prejuizo é devido a dimensdo maxima do agregado reciclado utilizado. As resisténcias
residuais apos a queima do concretos celulares foram prejudicadas, sendo que, con-
forme foi aumentado a temperatura de queima, menor foi a resisténcia mecanica 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. Residuos de construcao e demolicao. Resisténcia
mecanica 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/m? and 1200kg/ms3. 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 300°C, 600°C and 900°C. 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/m? 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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1 INTRODUGCAO

O concreto ao longo dos anos se mantém como o material mais utilizado na
construcao civil, de forma que sua composicao basica é a mistura de um aglomerante,
normalmente cimento Portland, com agregados miudos, gratdos e agua. Tal mistura se
apresenta muito versatil permitindo a moldagem de diversas formas quando em estado
fresco e oferece resisténcia mecanica adequada no estado endurecido. No entanto, o
material apresenta limitagoes que restringem a sua utilizagao, como por exemplo a sua
elevada massa especifica, baixa resisténcia a esforgos mecanicos de tragcao e baixa
resisténcia ao ataque de agentes quimicos, quando em ambientes agressivos. Desta
forma, cada vez mais sao estudados e utilizados os chamados concretos especiais ou
materiais compdsitos. Os quais em sua composicao sao incorporados aditivos, adi¢cdes
minerais e fibras que nao sao normalmente usados em concretos convencionais e
que buscam melhorar as propriedades reoldgicas no estado fresco, mecanicas e de
durabilidade no estado endurecido.

Nesse contexto, entre 0s concretos especiais existem os concretos leves onde
sua principal caracteristica € a reduzida massa especifica e por apresentar boas
propriedades térmicas e acusticas. A NBR 8.953 (ABNT, 2015) classifica os concretos
conforme sua massa especifica, sendo considerado concreto leve quando a massa
for inferior a 2.000 kg/m3. Para alcangar essa massa especifica podem ser usados
agregados leves, incorporacao de ar, agua em excesso e a redugao ou auséncia de
materiais finos (CORTELASSI, 2005). Dentre os concretos leves tem-se destaque os
concretos celulares que apresentam em seu interior bolhas de ar distribuidas e retidas
durante o processo de producao, cura e endurecimento, o que lhe confere baixa massa
especifica. Aliado a isso, devido o ar ser um condutor de calor pobre, principalmente
quando em repouso, confere ao concreto celular notaveis caracteristicas de isolamento
térmico.

Concretos leves podem ter grande aplicacao na construcao de edificios de
multiplos andares. A menor massa especifica obtida nesse tipo de concreto vai in-
terferir no dimensionamento estrutural das edificacoes, pois a utilizacao de blocos de
concreto celular em paredes nao estruturais possibilita uma diminui¢cao significativa do
carregamento nas vigas e, consequentemente, nos pilares e fundagoes (NARAYANAN;
RAMAMURTHY, 2000). Devido a isso a utilizacao de concretos leves pode possibilitar
a reducao nos custos de fundagao em até 30% (ROSSIGNOLO, 2003). Outra aplicagao
dos concretos celulares € nas reformas de edificagcoes. Esses servigcos podem ser ca-
ros, pois muitas vezes sao necessarios reforcos na estrutura da edificacdo. A utilizacao
de materiais leves, como o concreto celular, resulta em carregamentos menores na
estrutura. Dessa forma os custos de servicos de reforgo estrutural nesses casos podem
ser reduzidos, ou até mesmo desnecessarios.
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Com a implementagao da norma de desempenho das edificacdes NBR 15.575
(ABNT, 2021b) que visa atender aos requisitos dos usuarios (desempenhos térmico,
acustico, luminico, entre outros), no que diz respeito aos sistemas que compoem
as edificacoes habitacionais, independentemente dos seus materiais constituintes
e do sistema construtivo empregado, a utilizacdo de materiais compositos € uma
alternativa para suprir as exigéncias prescritas nessa norma. Os concretos leves
apresentam bom desempenho nas propriedades de isolamento térmico e acustico, nas
acoes de congelamento/descongelamento, na resisténcia ao fogo, entre outras. No
entanto devido a grande presenca de ar ocorre a redugao do desempenho mecanico
no estado endurecido (CORTELASSI; CARBONARI, 2008). Entao, devido as boas
propriedades apresentadas em termos de isolamento térmico e acustico, € cada vez
mais comum observar obras onde blocos de concreto celular sao utilizados como
vedacao, com o objetivo de atender a norma de desempenho citada anteriormente.
Ainda, esse material tem sido muito utilizado em escadas enclausuradas com a fungao
de parede antichamas, uma vez que o concreto celular costuma atender as exigéncias
de resisténcia ao fogo prescritas pela NBR 9.077 (ABNT, 2001b).

A capacidade de resisténcia ao fogo do concreto celular é creditada a sua
estrutura de poros fechados, pois a transferéncia de calor por radiagcao é uma funcao
inversa do numero de interfaces ar-sélido transpostas. Isso, juntamente com sua baixa
condutividade térmica, da uma indicacao de que o concreto celular possui propriedades
de resisténcia ao fogo maior ou tao boa quanto o concreto convencional (NARAYANAN;
RAMAMURTHY, 2000). Shang, Qu e Li (2022) fizeram ensaios de resisténcia ao fogo
de misturas de concreto celular em comparacao ao concreto convencional e concluiram
gue o tempo de resisténcia ao fogo do concreto celular foi superior a duas vezes. Dessa
forma, o aumento do volume de ar e diminuigao do volume de pasta de cimento Portland
foram as principais caracteristicas que proporcionaram ao concreto celular a melhora
frente a resisténcia ao fogo. No entanto, poucos estudos avaliaram as propriedades
fisicas e mecanicas dos concretos celulares apos a exposicao a temperaturas elevadas,
desta forma ficando uma lacuna na linha de conhecimento do assunto.

Outra discussao que se faz presente no contexto atual € o aumento de residuos
solidos provenientes de entulhos de obras ou demoligées, uma vez que historicamente
a construcao civil € uma atividade causadora de grandes impactos ambientais e de
pouca reutilizacao e reciclagem de seus residuos. Nesse contexto, a producao de
concretos contendo cimento Portland tem impactos negativos e significativos para o
meio ambiente. Cerca de 5 a 7% das emissdes mundiais de CO, sao provenientes
da producao de cimento Portland (GENCEL et al., 2021b). Aliado a isso o concreto
convencional resulta na superexploracao dos agregados naturais, levando a diminuicao
dos recursos naturais nao renovaveis (SONG; LANGE, 2021; GENCEL et al., 2021b).
A utilizacao de residuos de construcao e demolicao (RCD) resulta em economia de
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energia e na reducao de CO;, e NO liberados nos processos de producao. Para a
obtencao de 1 tonelada de agregado natural (areia ou brita) sao liberados cerca de
23 a 33 kg de CO,. No processo de beneficiamento de residuos de construcao para a
producao de agregados reciclados de RCD sao gerados 12 kg de CO,, ou seja, menos
da metade quando comparado com o agregado natural extraido (NEDELJKOVIC 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 substituicao de agregados naturais e avaliaram a
consisténcia, resisténcia a compressao, retragcao por secagem e condutividade térmica.
Gencel et al. (2021b) utilizaram agregado miudo de RCD em substituicao de até
100% do agregado natural, onde foi avaliada a porosidade, resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade, velocidade de ultrassom e absorcao de agua. Nesses dois
estudos os autores concluiram que o desempenho para as propriedades verificadas
do concreto celular com agregado reciclado foi semelhante ao de referéncia. Isso
indica a possibilidade de substituigao parcial ou total do agregado natural por agregado
reciclado de RCD.

Dessa forma a utilizacao dos residuos de construcao e demolicao (RCD) visa,
principalmente, diminuir a necessidade de extracdo de novas matérias-primas, a
redugao da emissao de gases poluentes e a diminuigao dos volumes destes materiais
nos aterros sanitarios. Dessa forma, tem-se uma maneira eficiente de contribuir para a
sustentabilidade do planeta, bem como, com a produgao de materiais denominados
ecologicamente corretos (eco-friendly).

Com o exposto, pode-se observar que ha uma lacuna na literatura sobre as
caracteristicas residuais do concreto celular em situagcdes pds-fogo, uma vez que
existem poucos estudos que se aprofundam no tema. Para preencher a lacuna mencio-
nada, neste trabalho buscou-se desenvolver um compdsito cimenticio celular com a
substituicao do agregado natural por agregado reciclado de RCD, avaliar seu desempe-
nho fisico/mecanico e verificar as caracteristicas residuais pds-queima.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um compdsito cimenticio leve com adicao de goma xantana e
substituicao total do agregado natural por agregado reciclado de origem RCD, e ava-
liar suas propriedades fisico/mecanicas e residuais apds a exposicao a diferentes
temperaturas.
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1.1.2 Objetivos especificos

1.2

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

Avaliar a interacao da goma xantana e do RCD nos indices fisicos: porosidade,
absorcao de agua por capilaridade e absorcao de agua por imersao 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 mecanicas dos concretos celulares através de en-
saios para obter o comportamento a compressao € a resisténcia a tragao na
flexao;

Verificar as propriedades mecanicas residuais dos concretos celulares apds serem
queimados em temperaturas de 300 °C, 600 °C e 900 °C.

Estrutura do trabalho

Secao 1
Na Secao 1 esta disposta a Introducao, a qual apresenta a importancia da pes-
quisa, justificativa do tema estudado bem como os objetivos gerais e especificos.

Secao 2

A Secao 2 é constituida pela revisao bibliografica, na qual € composta pelo estado
da arte, além disto serao apresentados resultados obtidos em outros trabalhos
que envolvem o tema desta pesquisa.

Secao 3

A Secao 3 apresenta a metodologia adotada e descreve a parte experimental,
abordando condicoes dos materiais utilizados e suas caracteristicas, métodos de
dosagem e mistura utilizados, além do procedimento técnico para condugao dos
ensaios realizados.

Secao 4
Na Secao 4 serdo apresentados e analisados os resultados obtidos, colocando
os valores encontrados em forma de tabelas e figuras, e discutindo os resultados.

Secao 5
Aqui serao abordadas as consideracgoes finais do trabalho, relatando de forma
resumida os resultados obtidos, a fim de atingir os objetivos expostos na Secao 1.
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» Secao 6
Esta secao apresenta as referéncias utilizadas para embasamento tedrico na
realizacao do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto Celular

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

O primeiro registro de um material de construgao artificial leve é datado entre
os séculos | a.c. a5 d.c. Onde os romanos observaram que ao misturar sangue
de animal em uma mistura de cal quente com areia grossa, cascalho fino e agua
eram formadas pequenas bolhas de ar no material tornando ele mais leve e duravel
(AMRAN; FARZADNIA; ALI, 2015; KOKSAL; SAHIN; GENCEL, 2020). Seguindo na
linha do tempo, algumas tentativas de obter um concreto celular sdo encontradas. A
primeira na Polonia em 1889 onde foi usado para a formacao de gas acido cloridrico
e bicarbonato de sodio a pasta de cimento, formando assim um concreto aerado. Na
Holanda, em 1917, leveduras organicas foram usadas para a formagao de gazes em
materiais cimenticios. 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 utilizacdo de p6 de aluminio e perdxido de hidrogénio para a formagao
de gases em uma pasta de cimento Portland. Estes materiais sao utilizados até hoje
para a produgao de concretos celulares aerados (FERREIRA, 1987; CHICA; ALZATE,
2019).

Nas décadas seguintes a evolugao do material se deu principalmente na criagao
de novos processos de fabricagao, métodos de cura e agentes de formagao de gases,
sendo os agentes a base de proteinas desenvolvidos ao final da década de 1950 e
sintéticos por volta dos anos 1990 (CHICA; ALZATE, 2019). Nos ultimos 20 anos, melho-
rias significativas nos equipamentos de produgao aliado a melhores aditivos quimicos e
agentes espumantes, permitiram o uso e evolug¢ao do concreto celular em maior escala.
Bem como muitas pesquisas foram feitas para estudar suas caracteristicas e ampliar
suas aplicacdes (AMRAN; FARZADNIA; ALI, 2015).

O termo concreto celular € usualmente utilizado para designar o concreto leve
com estrutura porosa resultante da pega de uma mistura composta de aglomerantes
com agregados finos e massa especifica obedecendo os limites entre 400 kg/m3 e 1850
kg/m3. Esse intervalo esta relacionado com a menor densidade em que ainda consegue-
se obter poros com dimensdes regulares e milimétricas e com o limite inferior da massa
especifica seca da argamassa (FERREIRA, 1987). De acordo com a NBR 17.071
(ABNT, 2022b) essa mistura passa por tratamentos mecanicos e fisico/quimicos 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 distribuidas que
permanecem estaveis, indeformaveis e incomunicaveis durante o processo, gerando
dessa forma uma estrutura celular.

Conforme Bindiganavile e Hoseini (2019) o concreto celular em sua composicao
€ mais semelhante a uma argamassa e € definido como um material leve constituido
por cimento Portland e/ou cal, incluindo areia, sem a presenca de agregado graudo,
misturado com agua para formar uma pasta. A estrutura celular é obtida pela inclusao
de vazios de ar macroscopicos na matriz do material. As bolhas aprisionadas reduzem
a densidade da mistura e tem efeito plastificante na mesma, também a espuma deve
representar no minimo 20% do volume do material. O controle da densidade é feito
pela substituicao do agregado miudo em parte ou totalmente por bolhas de ar. Apesar
de normalmente nao possuir agregado graudo pode ocorrer a inclusao 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 € um material de construgao leve, de estrutura celular e homogénea. Sendo
composto por um ou mais aglomerantes e com os vazios da estrutura celular obtidos
através de produtos quimicos formadores de gas ou agentes espumigenos.

2.1.1 Classificacao

O concreto celular abrange uma gama de materiais podendo ser classificados
de acordo com algumas particularidades de fabricagao como pode ser visto na Figura 1.
Onde primeiramente sao divididos em dois grandes grupos diferenciando pela natureza
dos poros. As microporitas que apresentam uma estrutura capilar uniforme resultante
da evaporagao da excessiva quantidade de agua, e os concretos aerados, que possuem
em sua estrutura vazios de ar macroscopicos distribuidos uniformemente por toda a
sua extensao. Estes por sua vez podem ser divididos novamente em dois grupos
distintos devido a natureza do agente formador sendo agente espumigeno (concretos
celulares aerados) ou agente quimico (concretos celulares gasosos) (FERREIRA, 1987;
TEIXEIRA FILHO; TEZUKA, 1992).
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Figura 1 — Classificagao dos concretos celulares

Concreto Celular

Espumoso ou Microporitas
Aerado

Agente espumigeno Agentes expansivos
| (Aeracdo Quimica)

|

Espuma Espuma formada for acao
pré-formada mecanica do misturador

Fonte: Adaptado de Teixeira Filho e Tezuka (1992)

Concretos celulares obtidos por agentes quimicos sao resultado da reacao
quimica da adi¢ao de algum agente como pé de aluminio, p6é de zinco, peroxido de
hidrogénio ou cal clorada misturados a argamassa. No processo de produgao do
concreto celular com p6 de aluminio é liberado gas de hidrogénio 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 € curada a vapor sob pressao de 10 atm e
temperatura de 180°C. Estas condigdes aceleram cinética de hidratagao do cimento
Portland e possibilitam uma segunda reagao quimica onde o CSH em vez de apresentar
estrutura amorfa cria cristais (tobermorita). Isso da ao material estabilidade dimensional
e boas propriedades mecanicas. Tal material € conhecido como concreto celular
autoclavado (CCA) (ROSTIROLA, 2013).

Nos concretos formados por agentes espumigenos, os poros de ar podem ser
incorporados de duas formas a mistura: Com espuma pré formada, onde a espuma é
previamente formada por equipamentos especificos e misturada a matriz cimenticia, ou
com espuma gerada por agitagdo mecanica. Neste ultimo caso o agente espumigeno
é diluido em agua 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 agitacao mecanica como: baixo consumo de agente espumante e maior eficiéncia
na incorporagao de ar na mistura (CHICA; ALZATE, 2019).
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2.1.2 Espuma e estabilizacao de espuma

Uma parte fundamental do concreto celular € 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 € um constituinte chave para o concreto celular, cuja qualidade, escala
e distribuicao na matriz cimenticia influenciam significativamente nas propriedades
resultantes (SONG; LANGE, 2021; SHANG; QU; LI, 2022). A estabilidade da espuma
€ a capacidade de manter o filme liquido em suspensao sem que ocorra drenagem ou
o rompimento das bolhas. Essa caracteristica esta profundamente relacionada com o
desempenho, qualidade e rendimento do concreto celular (HAJIMOHAMMADI; NGO;
MENDIS, 2018; ZHU et al., 2020). Bolhas maiores sao instaveis e mais suscetiveis
ao rompimento e coalescéncia, dessa forma, para garantir a estabilidade do concreto
celular durante a mistura, langamento e cura, € fundamental obter uma espuma estavel
com tamanho caracteristico de poros pequenos (HASHIM; TANTRAY, 2021).

Ainda, segundo She et al. (2018) as espumas sao um sistema instavel que
envelhece e muda suas caracteristicas com o tempo. Elas estao suscetiveis a alguns
efeitos que comprometem sua estabilidade como a drenagem do filme liquido, coa-
lescéncia e envelhecimento de Ostwald. A drenagem ocorre quando o fluido dentro
borda de Plateau drena devido a gravidade. O amadurecimento é a difusao de gas
entre bolhas, isso faz que bolhas maiores se expandam com o tempo enquanto as
bolhas menores se dissolvem. A coalescéncia é a fusao de bolhas adjacentes quando
o filme entre elas se rompe devido ao envelhecimento (DHASINDRAKRISHNA et al.,
2020). Normalmente espumas compdem um sistema bifasico composto por uma fase
liquida e uma gasosa, assim o estudo da transferéncia de gas de uma bolha para outra
ou para a atmosfera é fundamental, pois € o que determina a sua estabilidade (DALTIN,
2011). Em concretos celulares a degradacao da espuma € 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 liquido, com algum agente
espessante, ou através de particulas finas capazes de recobrir a parede da bolha para
formar um sistema trifasico composto de fases liquidas, gasosas e sélidas. Nesse caso
as particulas finas se ligam por meio de adsorcao a 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 substituicao de 1% de cimento
Portland por silica ativa em diferentes etapas de producao do concreto celular (durante
a producao da espuma e durante a mistura da argamassa). Os autores concluiram que
devido a silica ativa apresentar distribuicao do tamanho de particulas na faixa de 0,1 a
30 um, quando utilizada durante a producao da espuma, tem as particulas adsorvidas
de forma irreversivel e espontanea nas interfaces liquido-gas, formando uma espuma
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trifasica. Também devido ao efeito pozolanico o CSH secundario, proveniente da
reagao entre o hidroxido de calcio e a silica, € formado mais rapidamente conservando
a estrutura celular mais integra. A Figura 2 mostra a interacao da silica ativa, quando
adicionada durante a formacao da espuma, no processo de producao e cura do concreto
celular.

Figura 2 — Processo de hidratagao do concreto celular com espuma estabilizada por

silica ativa
Pasta de
C|mento
—
Hidratacdo
csH —
S|I|ca ativa

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2020)

She et al. (2018) utilizou um estabilizante organico, hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC), combinado com nano-silica (NS) para a producao de espumas para concreto
celular. Os autores concluiram que o uso de HPMC em teor de 0,5% de adicao
sobre a massa de agente espumante aumentou o filme liquido resultando em menor
interconectividade entre os canais de Plateau. Para a acao combinada do HPMC
com diversos teores de nano-silica (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 sao mostrados na Figura 3 sendo
representados por um gréafico de drenagem do volume de liquido em fungao do tempo.
Para a espuma referéncia nos primeiros 5 minutos, quase 80% do liquido foi drenado e
a espuma desapareceu completamente ap6s 30 minutos. Com a utilizacao de NS e
HPMC, a estabilidade apresentou resultados bastante superiores. De modo que nao
houve drenagem e perda de espuma em 30 min. Os melhores resultados foram obtidos
na espuma com adicao 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 fung¢ao do tempo
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Fonte: Adaptado de She et al. (2018)

Yuanliang et al. (2021) variou o pH da solugao tensoativa com a adicao de
hidroxido de célcio (Ca(OH);) em um espumante sintético modificado com nano-
alumina. Como pode ser observado na Figura 4 obtida por microscopio 6ptico (MO)
a espuma com o pH9 apresentou um tamanho de poros menor, com filme liquido e
parede da bolha mais espessos. Também podem ser observadas a presenca das
particulas aluminato de calcio, resultante da reacdo entre nano-alumina e Ca(OH ),
que recobrem a bolha. Na Figura 5 obtidas com microscépio eletronico de varredura
(MEV) do concreto celular, pode ser observado que uma espuma estavel 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
alcangada usando concentra¢do de Ca(OH ), em pH9.

Figura 4 — Microscopia Optica das espumas: a) Espuma referéncia sem correcao de
pH e b) Espuma com adi¢éo de Ca(OH), e pH 9

(@)
Fonte: Adaptado de Yuanliang et al. (2021)
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Figura 5 — Microscopia eletronica das espumas: a) Concreto celular com espuma
referéncia e b) Concreto celular com a espuma de pH 9

k. N

Fonte: Adaptado de Yuanliang et al. (2021)

A goma xantana (XG) é outro aditivo utilizado para estabilizacao de bolhas
em concreto celular. A XG é um exopolissacarideo, obtido a partir da biossintese
no processo de fermentacao de aglcares pelas bactérias Xanthomonas. Possui alta
viscosidade e caracteristicas pseudoplasticas. No ramo alimenticio € bastante usada
na estabilizacdo de espumas, mas também tem utilizagdo em outros setores como
petroquimico, farmacéutico e téxtil (COSTA; PINHO; SANTOS, 2019). Hajimohammadi,
Ngo e Mendis (2018) adicionaram goma xantana como forma de estabilizagao de
espumas para concreto celular em proporgoes de 0 a 0,45% do peso de agente
espumante. Como agente espumante foi utilizado um agente sintético de dodecil
sulfato de sodio (SDS) e agitacao mecanica para a formacao de espuma. A XG foi
utilizada como agente espessante para o filme liquido. Assim como a drenagem do
liquido das espumas é diretamente afetada pelo fluxo do liquido e esse depende
significativamente da viscosidade. Ao aumentar a espessura e viscoelasticidade dos
filmes liquidos, é possivel aumentar a estabilidade das espumas.

Como resultado os autores obtiveram bolhas com espessura de parede maior.
A Figura 6 (a) mostra a microscopia Optica de uma espuma gerada apenas da solugao
de agente espumante e agua. Na Figura 6 (b) foi utilizada uma solugao de agente
espumante, agua e adicao 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 adicao de XG. Aliado a isso os autores realizaram
ensaios com um viscosimetro, e observaram que a solu¢cao de espuma com XG
apresentou maior viscosidade o que dificulta 0 rompimento e crescimento de bolhas de
gas durante os processos de mistura, moldagem e cura do concreto celular.
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Figura 6 — Microscopia 6ptica das espumas: a) Espuma produzida com agente
espumante e b) Espuma com adi¢ao e 0,5% de goma xantana

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 liquido da espuma as amostras de concreto celular produzidas
apresentam menor tamanho de poro, distribuicdo 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 adicao de goma xantana na espuma o volume de
liquido drenado diminui. Todos 0s ensaios realizados com o uso da XG apresentaram
boa retengao de agua e menor volume de liquido drenado. Sendo que a porcentagem
de 0,5% apresentou os melhores resultados nao drenando liquido nos primeiros 15
minutos e apresentando o menor volume drenado em 60 minutos.

Figura 7 — Impacto da utilizacao de goma xantana na drenagem da espuma
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Fonte: Adaptado Zhu et al. (2020)
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A influéncia de uma espuma estabilizada no concreto celular € muito presente.
De maneira que, a espuma quando misturada a matriz cimenticia tem seu o filme
liquido alterado, deixando de ser composto de agua e agente tensoativo e passando a
ser constituido de pasta ou argamassa de cimento Portland. Dessa forma as bolhas de
ar devido a maior massa especifica da matriz cimenticia e pela tensao produzida pela
da agao do misturador tendem a romper. Por isso um filme liquido mais viscoso e com
maior espessura contribui impedindo o rompimento das bolhas durante a preparacao e
endurecimento do CC (HAJIMOHAMMADI; NGO; MENDIS, 2018).

Apos a mistura entre a pasta/argamassa com a espuma, a matriz cimenticia
fornecera a resisténcia as forgas desestabilizadoras da espuma. Com o tempo, a
resisténcia aumentara a medida que a matriz ligante evolui com o processo de pega,
resultando na perda de plasticidade e redugao da trabalhabilidade (PASUPATHY; RAMA-
KRISHNAN; SANJAYAN, 2021). De forma geral o tamanho caracteristico dos poros no
concreto celular é definido nos primeiros minutos apds o inicio da pega. Portanto se a
drenagem e o colapso das bolhas puderem ser evitadas por um tempo maior é possivel
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
€ considerada a principal propriedade que afeta diretamente as propriedades fisico-
mecanicas, térmicas e de durabilidade do concreto celular (KUMAR; BHATTACHARJEE,
2003; MELO, 2009; GENCEL et al., 2021b). Trés parametros podem ser usados para
descrever as caracteristicas do sistema de ar no concreto celular: teor total de ar,
tamanho dos vazios de ar e distancia 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 especifica). Concretos celulares mais densos
sa0 mais estaveis que concretos celulares menos densos, uma vez que com baixas
densidades a espuma se torna muito instavel e suscetivel a coalescéncia (HASHIM,;
TANTRAY, 2021). Apesar da fusao de bolhas ser significativa em todas as densidades,
em concretos com menor densidade a ocorréncia é maior, formando bolhas maiores
e irregulares em seu interior. Assim, densidade e tamanho caracteristico dos poros
sao grandezas inversamente proporcionais. Onde, quanto maior a densidade do
concreto menor o tamanho caracteristico dos poros e quanto menor a densidade maior
o tamanho dos poros (HILAL; THOM; DAWSON, 2015).

A massa especifica do concreto celular é representada como inversamente
proporcional a porosidade do material. A incorporacao das células de ar através da
espuma pré-formada, permite um controle de qualidade da espuma gerada e da quanti-
dade adicionada a argamassa, refletindo consideravelmente no produto final. Dessa
forma € uma pratica comum na industria o controle da densidade pela substituicao
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 especifica no estado
fresco (MEF) tem uma reducao em funcao do endurecimento dos materiais, o que
acarreta em uma massa especifica no estado endurecido (MEE) menor em funcao
da idade do concreto celular (PACHLA, 2017). Existem alguns fatores que podem
afetar a MEE tendo destaque a massa especifica no estado fresco, idade, maturidade,
relacao agua-cimento (a/c), temperatura, umidade e a area de superficie disponivel
para evaporagao (ACl, 2014). Conforme ocorre evolugao no processo de hidratagao
o concreto celular vai diminuindo sua densidade até estabilizar. Também durante a
cura materiais cimenticios vao ganhando resisténcia conforme a idade. Dessa forma a
massa especifica e a resisténcia a compressao axial possuem uma relagao proporcional
apenas para mesma idade, em diferentes tempos de cura a relagao entre densidade
e resisténcia a compressao nao pode ser correlacionada (AMRAN; FARZADNIA; AL,
2015; YUANLIANG et al., 2021; SURYANITA et al., 2022).

Durante a pega e cura do concreto celular, ocorre a desespuma (profundidade
de assentamento), que € a perda de volume do concreto celular devido ao colapso
das bolhas. Esta perda de volume pode ser medida pela variacao da cota superior de
uma amostra até atingir a estabilidade dimensional. A instabilidade da espuma no meio
cimento/geopolimero 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 indice de ho-
mogeneidade aumenta com a reducao da profundidade de desespuma, sendo um
fator importante que garante a distribuicao uniforme dos vazios de ar na matriz ligante
(DHASINDRAKRISHNA et al., 2020; PASUPATHY; RAMAKRISHNAN; SANJAYAN,
2021).

A inclusao de particulas tende a alterar a morfologia da espuma e diminuir o
desempenho mecanico do concreto espumado quando em densidades menores que
800 kg/m3. Com a presencga de particulas soélidas, o fragil 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 tendéncia de degradagao
da espuma aumenta com a diminuicao da massa especifica fresca. Para auxiliar nessa
deficiéncia 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 rapido na pasta, diminuindo assim as
tensdes que a pasta fresca gera na espuma (SONG; LANGE, 2021).

Para inibir a segregacao 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 incorporacao de VMA afeta a fase aquosa da pasta de
cimento aumentando a viscosidade da mistura a fim de evitar a segregacao. Isso
aumenta a estabilidade, mas reduz a fluidez. O SP aumenta a fluidez, mas reduz a
estabilidade. Por esta razao, é necessario um equilibrio entre a fluidez e a viscosidade
dos concretos leves (LI et al., 2018).

2.2 Concreto celular produzidos com RCD

A utilizacao de subprodutos e entulhos gerados em obras e demoligcdes é um
conceito bastante antigo. Tem-se os primeiros registros durante o periodo da edificacao
das cidades do Império Romano (séculos | a.c. até 5 d.c.) onde ocorria a reutilizagcao
destes materiais em obras novas. Entretanto sé a partir de 1928 comegaram pesquisas
para verificar de forma mais especifica as caracteristicas da utilizacao destes materiais
reciclados em concreto. A primeira grande utilizacao de entulhos de obras foi ao final da
segunda guerra mundial para a reconstru¢ao das cidades europeias, onde escombros
de edificagdes danificadas ou destruidas por bombas foram processados produzindo
agregados para a construcao de novos concretos (LEVY; HELENE, 1995).

A NBR 15.116 (ABNT, 2021a) define agregado reciclado como o material granu-
lar artificial, graudo ou miudo, oriundo do beneficiamento de residuos de construgao
classe A, que apresenta caracteristicas técnicas para aplicacdo em obras de enge-
nharia. Tais agregados podem ser divididos em subcategorias diferenciando a pre-
dominancia do material de origem, onde o agregado reciclado cimenticio (ARCI) é
constituido predominantemente por materiais cimenticios diversos como concretos,
argamassas, blocos de concreto, entre outros, podendo até incluir teores reduzidos
de ceramica vermelha. A segunda subcategoria é o agregado reciclado de concreto
(ARCO) onde é constituido predominantemente por residuos de concreto. E por ultimo
agregado reciclado misto (ARM) composto por uma mistura de materiais cimenticios e
materiais ceramicos (blocos e telhas de ceramica vermelha etc.).

O uso de agregados reciclados em concreto é bastante comum para a produgéao
de concreto de peso normal. Porém o fator limitante da sua utilizagao no concreto
€ a resisténcia mecanica reduzida das particulas do agregado reciclado. Aliado a
isso também existe a alta demanda de agua do RCD em comparagao aos agregados
naturais (PASUPATHY; RAMAKRISHNAN; SANJAYAN, 2021). O Agregado Graudo
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 utilizacao ARFC é problematica devido a sua alta absor¢ao de agua e formato
das particulas. No entanto tais materiais podem efetivamente ser usados em concreto
celular para substituir agregados primarios 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 substituicado dos agregados provenientes de rio
e de beneficiamento em pedreiras (JONES et al., 2012). Devido suas aplicagoes nao
estruturais o concreto celular permite potencialmente uma inclusao de alto volume de
particulas, por exemplo, agregados reciclados (SONG; LANGE, 2021).

Gencel et al. (2021b) utilizaram cinza volante (FA) em substituicao parcial de
4% cimento e RCD como substituicao de até 100% da areia natural. O agente espu-
mante utilizado foi a base de proteinas e a relagao agua/aglomerante de 0,73. Como
resultado a incorporacao de RCD causou um ligeiro aumento na porosidade aparente
do concreto celular. Esse aumento foi atribuido a forma de textura mais porosa em
relagcdo a areia natural. Tal resultado aliado a menor resisténcia do agregado reciclado
quando comparado ao natural conferiram as amostras propriedades mecanicas (re-
sisténcia a compressao e médulo de elasticidade) levemente menores que o trago
referéncia. Também devido a maior porosidade foram observadas menor densidade,
maior absor¢ao de agua, 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 substituicao toral do agregado natural por
RCD. Onde, o agregado reciclado era composto por uma mistura de agregado miudo
e graudo em proporgoes 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. ApOs ensaios de resisténcia a compressao, indice de suporte
califérnia (CBR) e absorgao de agua, verificou-se que existe a possibilidade da utilizagao
concretos celulares com agregados reciclados de RCD.

Freitas (2018) além da substituicao do agregado natural por RCD, variou a
quantidade superplastificante e espuma no traco do concreto celular. Neste estudo
foi utilizada espumacao por agitacdo mecanica. Para os tracos 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 substituicao de areia por RCD de
100%. Como resultado a resisténcia do CC com RCD foi menor que o referéncia em
todas as combinagdes. 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 resisténcia a compressao. Devido as caracteristicas
fisicas do RCD o concreto celular apresentou menor densidade e maior absorcao de
agua, bem como um maior indice de vazios.

Em uma abordagem diferente Pasupathy, Ramakrishnan e Sanjayan (2021)
verificaram a influéncia do agregado reciclado na estabilidade da espuma de concretos
celulares geopolimericos (GFC). Os aglomerantes geopoliméricos sao preparados
pela ativagao alcalina de subprodutos industriais pozolanicos, como cinzas volantes,
escérias de alto forno e minerais a base de argila. Em seu trabalho a matriz foi
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composta de escoria de alto forno e cinza volante como materiais precursores. Como
ativador foi usado anidro metassilicato de sédio (Na,SiO3). A areia foi substituida por
50% e 100% de RCD, sendo que as densidades obtidas variaram entre 820 a 830 kg/m3.
Como resultado a utilizacao de RCD em GFC reduziu o recalque de desespuma em até
83%, devido a presenca de grandes quantidades de Ca(OH ), no RCD o que acelera
a formacgao de gel de CSH em geopolimeros, diminuindo assim o tempo necessario
para atingir a estabilidade das espumas de 120 min para 25 min. Isso indica que a
substituicao da areia por RCD melhora a estabilidade das espumas geopoliméricas.

Devido a maior utilizagado de agua e menor resisténcia das particulas do RCD,
os resultados de resisténcia a compressao sao inferiores ao GFC com agregado natural.
No entanto a utilizacao de agregado reciclado levou a tamanho de poros menores.
Essa analise da porosidade e da distribuicdo do tamanho dos poros indica que as
amostras apresentaram uma distribuicdo homogénea do tamanho dos poros com vazios
de ar menores. Isso se deve a melhor estabilidade em estado fresco (PASUPATHY;
RAMAKRISHNAN; SANJAYAN, 2021).

Para a produgao de concreto celular autoclavado Rostirola (2013) utilizou ci-
mento Portland e cal como aglomerante. O agente expansor utilizado foi o pé de
aluminio 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 substituicoes
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 pressao de 10 atm. Mesmo ciente da maior demanda de
agua do RCD nao houve compensacao de agua. 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 substituicao de areia.

O mesmo autor realizou a caracterizagao dos agregados e obteve que o tamanho
dos graos de areia variaram de 103 um a211,9 um e o RCD entre 12,45 um e 191,6
um. Logo essa diferenga leva a um empacotamento maior das particulas. Devido
a isso os tracos com RCD apresentaram menor expansao e maior densidade onde
para as substituicoes de 0%, 25% e 50% que tiveram densidades de 639,14, 786,18
e 902,61 kg/m3, respectivamente. A resisténcia a compressao foi verificada em 24 e
72 horas ap6s o fim da cura em autoclave, onde obteve aumento de 33% para a idade
mais avancada. Como resultado as médias em 72 horas foram: 1,76, 4,04 e 6,59 MPa
para as substituicoes de 0%, 25% e 50%, respectivamente. Pode ser observado um
aumento de 126% e 323% na resisténcia a compressao com uso de RCD. Tal resultado
é creditado ao maior empacotamento dos graos e também que o uso de RCD diminui
a agua disponivel para a reag¢ao do cimento Portland reduzindo o fator agua/cimento.
Quando observada a porosidade ela foi levemente menor com uso de RCD, a absorcao
de agua nao foi muito afetada, sendo muito proximas em todos os teores. Através da
caracterizacao de imagens utilizando o MEV, a micro estrutura foi similar para todas as
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misturas estudadas (ROSTIROLA, 2013).

De forma analoga 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 solidos de perlita expandida, que também atuam como isolantes térmicos. O trago
era composto de brita natural, brita reciclada, cimento Portland, areia e material isolante
térmico, todos misturados com agua, sendo também utilizado um aditivo redutor de
agua a base de policarboxilato. Como resultado o coeficiente de condutividade térmica
e resisténcia a compressao do concreto diminuiram com o aumento da estrutura celular.
Devido a utilizagao de agregado graudo a massa especifica do material variou de 1904
a 2125 kg/m3. Assim, apesar de apresentar boa resisténcia, a utilizacao de agregado
graudo, natural ou reciclado acarreta em um aumento significativo na massa especifica
do material.

Jones et al. (2012) utilizaram agregados reciclados e subprodutos industriais na
producao de concretos celulares, onde sete materiais diferentes foram selecionados
com base na disponibilidade geografica e quantitativa no Reino Unido, sendo eles:
agregado miudo de demolicao (RCD), cinzas de fundo de incinerador (IBA), residuo
de vidro moido (GF), areia de fundicao (FS), residuo do beneficiamento de caulim
(CCS), cinzas volantes (CFA) e borracha de pneu triturada (CR). O trago de referéncia
utilizou areia natural, cimento Portland, e um surfactante sintético comercialmente
disponivel para a produgao de espuma. Os ensaios foram realizados em dois niveis de
substituicao do agregado natural, 50% e 100%, sendo utilizados dois teores de cimento
Portland, 300kg/m?3 e 400kg/m3, e quatro niveis de densidade plastica, 600 kg/m?3, 1000
kg/m3, 1400 kg/m3 e 1600kg/m3. A relacao 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) Consisténcia (medida pelo ensaio slump flow test): em todos os casos obtiveram
comportamento autofluido, exceto substituicao 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 plastica, até 1000 kg/ms3. Acima dessa
densidade apresentou declinio nos resultados devido a reducao da fase de
espuma/pasta. Portanto, 1000 kg/m? foi uma densidade plastica 6tima em termos
de fluxo de queda.

(b) Resisténcia a compressao: a resisténcia a compressao também foi comparavel
com o concreto celular de referéncia. No entanto, o efeito pozolanico do CFA
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resultou em um aumento significativo da resisténcia (Figura 8).

(c) Retracao por secagem: a retracao por secagem foi superior ao da mistura de
areia de referéncia, variando com as caracteristicas RSA e nivel de substituigao
de areia. Também aumentou com o teor de cimento Portland, mas diminuiu com
o aumento da densidade do concreto celular.

(d) Condutividade térmica: nao foi encontrada diferenca 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 — Resisténcia a compressao de concretos celulares com agregados
reciclados e residuos industriais.
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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 diametro de 74 um.

Foi usado cimento em teor de 70%, fator a/c 0,6, e o teor de RCD foi em
substituicao a FA que compunha os 30% de solidos restantes. A espumacao foi
produzida por agitagdo mecanica. O produto quimico utilizado para a formacgao da
espuma foi uma com solucao de peréxido de hidrogénio (agua oxigenada) a 30%. Como
estabilizador da espuma foi utilizado estearato de calcio, com objetivo espessamento
do filme liquido. A fibra PET e a fibra PET reciclada (residuos de tecido de poliéster)
foram usadas como materiais de reforco.
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Os autores avaliaram a durabilidade em quatro ambientes quimicos diferentes
(agua, acido, alcalino e salino) durante 15 ciclos de molhagem e secagem. O dano
aparente e a resisténcia a compressao dos corpos de prova foram registrados. A
durabilidade foi avaliada para os tracos: 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 aquatico: todos os espécimes nao apresentaram danos aparentes na
superficie apos 15 ciclos seco-Umido.

(b) ambiente acido: todos os espécimes exibiram severa abscisao superficial. Os
espécimes PRFC-2 foram completamente danificados apos 9 ciclos.

(c) ambiente alcalino: apos 15 ciclos, fissuras apareceram nas superficies de todas as
amostras, os espécimes PRFC-2 apresentaram maior degradagao 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
adesao das fibras.

A Figura 9 mostra 0 modo de falha desses trés grupos apos ciclos de molhagem
e secagem em ambientes de (a) agua, (b) acido, (c) alcalino e (d) salino. Ao lado sao
apresentados os indices de resisténcia residual apos os ciclos.

Figura 9 — Ciclos de molhagem e secagem em diferentes ambientes

(a)

[ pRFC-2 ] PETRFC-1 [ RPETRFC-1
100 3

93.2) 93.2 94.1
RASS

9.
—

BE.6

(b)

,

PETRFC-1 60

40 -

5.9
20 ‘ | \
0 0.0 0.0

Agua  Acdo Alcalino  Salino
Ambiente quimico

Coeficiente de resisténcia a corrosao (%)

(d)

PETRFC-1 RPETRFC-1

Fonte: Adaptado de Tang et al. (2022)



36

Os efeitos do teor de RCD na densidade seca, resisténcia a compressao levaram
a conclusao que a densidade seca aumentou de 449 km/m? para 689 kg/m?® quando
o teor de RCD passou de 0% para 30%, devido apresentar maior absorcao de agua
e microestrutura irregular, dessa forma a incorporacao dificultou a geragao de gas no
CC. Devido a esse aumento na densidade a resisténcia a compressao 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 influéncia 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 miudo foi utilizado RCD
obtido de uma unidade de triagem localizada em Passo Fundo - RS. Trés diferentes
granulometrias foram utilizadas na producao: grosso (4,75 mm - 1,18 mm), médio
(1,18 mm - 0,6 mm) e fino (< 0,6 mm). O agente espumante utilizado na producao da
espuma foi Amida 90 na proporgao de 1/30, e agitacao mecanica para a formacao da
espuma com densidade de 75 kg/m3.

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

Figura 10 — Resisténcia a compressao em relagao a quantidade de espuma
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Ainda, a quantidade de espuma e a granulometria do RCD tiveram influéncias
significativas nas propriedades fisico-mecanicas estudadas. A quantidade de espuma
foi a variavel independente com maior influéncia nas variaveis dependentes. Os
resultados da caracterizacao do RCD obtido mostram que a granulometria, composicao
quimica (Tabela 1), densidade e absorcao de agua foram adequadas para a utilizacao
em concreto celular, sendo a granulometria média a mais condizente com a NBR 7.211
ABNT (2022c) (FAVARETTO et al., 2017).

Tabela 1 — Composicao quimica por FRX do RCD

Granulometria de residuos de RCDs

Oxidos
Fino Médio Grosso

SiO, 78,38 77,75 73,05
AL O3 3,39 3,74 4,83
TiO, 0,24 0,23 0,35
Fe, 03 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
Na,O Nd Nd Nd

K>,O 0,84 0,93 1,15
P,Og 0,06 0,04 0,06
SO, 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 mecanicas residuais do concreto celular

Incéndios sdo um dos principais desastres que podem ocorrer em uma construcao,
podendo danificar ou até mesmo destruir estruturas e/ou sistemas de uma edificagao.
Pois a estabilidade dos componentes do edificio € muito enfraquecida sob altas tem-
peraturas e a acao do fogo, incluindo as propriedades mecanicas como resisténcia a
compressao, tragao, modulo de elasticidade, entre outras (TAN et al., 2017).

Para a NBR 16.945 (ABNT, 2021d) resisténcia ao fogo € um parametro 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 resisténcia ao fogo € avaliar o comportamento de um espécime de um
elemento de construgcao quando submetido a aquecimento definido de condicoes e
pressao. O principio do método € a utilizacdo 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 padrao. A resisténcia 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 resisténcia ao fogo maior que
outros materiais como madeira ou aco ele acaba sendo muito danificado pela exposicao
a elevadas temperaturas. Nessas situagoes o concreto sofre alteragdes quimicas e
fisicas, que resultam na deterioragao das propriedades (LI et al., 2020).

A deterioracao do concreto causada por altas temperaturas € geralmente
atribuida pelos seguintes aspectos: fissuras causadas pela evaporagao de agua
livre; fissuras causadas pela expansao térmica da matriz cimenticia e agregados;
decomposicao da matriz de cimento endurecido e agregados. Os danos causados pelo
primeiro e segundo aspecto podem ser classificados como danos por alteragoes fisicas
e o terceiro como danos por alteragdes quimicas. Assim, a deterioracao € o resultado
combinado dos trés aspectos (LI et al., 2020).

Alguns autores estudaram a deterioragao de diversos tipos de concreto sob
exposicao a altas temperaturas, onde Souza et al. (2016), Fernandes et al. (2017) e Li et
al. (2020) abordam a agao 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 acao de altas
temperaturas em concreto com utilizagao de RCD.

Em todos os casos as faixas de temperaturas do processo de desidratacao e
deterioracao 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 € a
evaporacao da agua livre que ndo tenha reagido com o cimento durante o processo de
cura. Pode-se dizer que ela é completamente eliminada em temperaturas de até 120 °C
ou 170 °C (OTHUMAN; WANG, 2011; TAN et al., 2017). A perda de agua quimicamente
ligada ocorre através da decomposi¢ao dos principais hidratos do cimento, incluindo
gel de silicato de calcio hidratado (CSH), hidroxido de calcio (CH) e etringita que irao
desidratar quando expostos a altas temperaturas (MEHTA; MONTEIRO, 2008; LI et al.,
2020).

O CSH comeca a desidratar proximo de 110 a 140 °C e também o inicio da
decomposicao da etringita a 120 °C. Na faixa de temperatura entre 200 °C e 300 °C,
ocorre a maior parte da perda de agua quimicamente ligada, devido a decomposicao
do gel CSH e das fases de sulfoaluminato da pasta de cimento. Aqui 75% da agua
quimicamente combinada € liberada. Até 750 °C os 25% restantes da agua combinada
sao evaporados (MYDIN; WANG, 2012; TAN et al., 2017).

Outra fase da deterioracdo do concreto ocorre com a decomposicéo de Ca(OH ),
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em CaO + H,0 entre 450 °C a 530 °C. Entre 500 °C e 600 °C ocorre a transformacao
de aquartzo em Bquartzo. Entre 750 °C e 850 °C, ocorre a ultima etapa das alteracoes
fisico-quimicas no concreto que pode ser atribuida a liberacao de didéxido de carbono
(CO,) do carbonato de calcio (CaC0O3) (MYDIN; WANG, 2012).

Em casos de combate a incéndio, onde o concreto quente é exposto a agua
o CaO se hidrata rapidamente transformando-se em Ca(OH,) novamente. Com essa
transformagao ocorre a expansao devido a cristalizagao do carbonato de calcio cau-
sando mais rachaduras ao concreto (MYDIN; WANG, 2012; COELHO et al., 2020).

Como resultado da exposicao a altas temperaturas a desidratagcao nao é sim-
plesmente a inversao da hidratacao dos graos de cimento. A composi¢ao quimica entre
o cimento Portland e a pasta de cimento desidratada (DPC) sao bem diferentes, como
€ apresentado na Tabela 2 (LI et al., 2020).

Tabela 2 — Composi¢ao quimica do cimento e da pasta de cimento desidratada

Temperatura de Composicao (%)

Tipo de material desidratag3o (°C)

G3S GS CA C4AF  CaO

Cimento Portland - 69,72 6,08 7,76 9,36 -
700°C 34 602 34 56 205
DPC 800°C 3,7 488 19 111 23,3
900°C 1,3 56,6 09 12,1 17,0

Fonte: Adaptado de Li et al. (2020)

O efeito de altas temperaturas no concreto celular sem a utilizagao de agregado
miudo 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 °C, 400 °C e 600 °C. Para mostrar suficientemente a influéncia
da alta temperatura no CC, todas as amostras aquecidas foram mantidas por 60 min
em temperatura constante apos atingirem o valor alvo.

Os autores verificaram a variagcao da massa, onde todas as amostras tiveram
uma ligeira diminui¢cdo na densidade com o aumento da temperatura. Em tragos com
densidade maior, esta tendéncia torna-se cada vez mais evidente devido a quantidade
de agua livre no concreto celular aumentar. Os resultados da resisténcia a compressao
e modulo de elasticidade sao demonstrados na Figura 11. A 200 °C a reducao dos
resultados de resisténcia a compressao nao é significativa, mantendo 87% do valor
original sem aquecimento. Acima de 200 °C, a decomposi¢ao do gel CSH e das
fases sulfoaluminato causaram trincas tendo um efeito significativo na resisténcia a
compressao. Além disso, pode-se verificar que o impacto da temperatura se torna
cada vez maior com a diminuicao da densidade. O mddulo de elasticidade foi mais
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afetado, onde o grafico percentual indicou uma diminui¢ao linear com o acréscimo da
temperatura em todas as densidades, sendo que a 600 °C os valores ficaram proximos
de 10% do sem aquecimento (TAN et al., 2017).

Figura 11 — Resisténcia a compressao das amostras em diferentes temperaturas
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Fonte: Adaptado de Tan et al. (2017)

Mydin e Wang (2012) avaliaram a resisténcia a compressao, tensao-deformagao,
maddulo de elasticidade e a resisténcia a tracao na flexao para concretos celulares de
densidades de 650 kg/m? e 1000 kg/ms3, submetidos a temperaturas de 20 a 600 °C.
O CC utilizado neste estudo foi feito de cimento Portland, areia fina, agua e espuma
estavel. Os corpos de prova foram ensaiados na compressao e flexao ainda em
elevadas temperaturas, isso representa uma situacao real onde os elementos estao
carregados durante um incéndio.

O efeito da alta temperatura na resisténcia mecanica do concreto celular pode
ser observado na Figura 12. As amostras expostas até 200 °C tiveram a redugao nos
resultados creditada a liberagao de agua livre e parte da agua quimicamente ligada,
isso gera microfissuras e reducao da coesao das forgas de Van der Waal entre as
camadas de hidrato de silicato de calcio. No entanto, a reducao na resisténcia a
compressao nao foi tao significativa mantendo cerca de 94% do valor original. Nos
resultados de tracao na flexao a reducao foi um pouco mais significativa mantendo
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cerca de 85% do valor original.

Entre 200 °C e 400 °C, a decomposi¢ao do gel CSH e das fases sulfoaluminato
causaram trincas nos corpos de prova. A 400 °C, a resisténcia a compressao das
amostras foi cerca de 75% de seu valor inicial, e a resisténcia a tragao foi aproxima-
damente 60% da inicial para ambas as densidades. Na temperatura de 600 °C, o CC
manteve apenas cerca de 40% da resisténcia a compressao original para ambas as
densidades. A resisténcia a tracao a flexao alcangada foi de apenas cerca de 40% e
45% para densidades de 650 kg/m3 e 1000 kg/m3, respectivamente (MYDIN; WANG,
2012).

Figura 12 — Resisténcia a compressao e tracao na flexdo em diferentes temperaturas

6.0 i i

=
[N

-k - 650 kg/m’
—— 1000 kg/m’

- & - 650 kg/m’
—— 1000 kg/m’

lizada (%)

\
\
S0+ — 4 — — =g
\

404 — 4 — — = — 4 — —

€ncia 2 compressio norma

304 — 4 — — - — 4 - - 1

20— — ———— 4 — —— — 4 — —

Resisténcia a compressio (MPa)

1.0+ — B A *;\l‘\l\f — 024+ — — — — — — — — — — — — — ]

\ \ \ \ [ T4 \ \ \ \

«

\ 2 \ \ \ \

0.0 T T T T T 'qm: 0.0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 ~ 0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
1.2

1o ‘ ! ‘ -k 650 ke/m’ ‘ ‘ ‘ -~ - 650 kg/m’

3
—e— 1000 kg/m’ ! ! : —#— 1000 kg/m

1.0 1

Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa)
Resisténcia a Flexdo Normalizada (%)

| \ |

| | | l l
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado de Mydin e Wang (2012)

Na sequencia os autores obtiveram os valores de tensao-deformacao onde
a deformacao correspondente ao pico de resisténcia aumentou com o aumento da
temperatura. Esse aumento da deformagao resulta da abertura de fissuras iniciadas
pelo aguecimento a temperaturas mais elevadas. Também foi verificado o médulo de
elasticidade que em comparacao com a reducao da resisténcia, e reducao do modulo
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de elasticidade & maior. A perda no modulo de elasticidade comegou imediatamente
apos o aquecimento quando as amostras comecgaram a secar. O modulo de elasticidade
a 200 °C, 400 °C e 600 °C 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 — Tensao-deformacéo e modulo de elasticidade em diferentes temperaturas

24 ! ! ! ! —--+-Ambiente
\ \ \ \ - - 200 °C
L R R U E 400 °C
= T /X/,* +— 600 °C
& 6T T Ty TR T T T T T
/ -
= A \ 1 \
e 2T —rfx - T =T T T T
11 / /’
& ayd \ \ \ \
S 08T — T T Tt
H S A
X LT
AT 4K — T — T — T~ 1
/,>K A
o e L L R B
0.0 T T T T T T
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Deformacao
~
é: 3.5 ‘ ‘ - & - 650 kg/m’
O | 2
= s
7]
'3 2
2 2,
= =
2 S
£ @
S S
o)
° S
C 3
= =
=)
> 00 ; ;

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado de Mydin e Wang (2012)

Tensao (MPa)

! ! - - -Ambiente
|--* I —=-200°C
T e T T 400 °C
7o +— 600 °C
& ,’f ‘ l
P A AN O ]
v | 1
/¥
\ \
— = - - = _ ]
\ I
— /7 T = e B
¥
| [, __Xx _ _ _ _ _ _ — —
7 \ \ -
\ \ \
T T T T
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Deformacao

normalizado (%)

kg/m3
1000 kg/m’” |

200 300 400 500 600
Temperatura (°C)



43
3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao sao abordadas as principais propriedades dos materiais, bem
como os métodos e procedimentos utilizados para a realizagao 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 estao descritos os materiais e os métodos utilizados para a caracteri-
zagao dos mesmos. Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho sao:
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 produgao dos concretos celulares foi o
cimento brasileiro CP V-ARI RS, devido a sua alta resisténcia nas primeiras idades e
pela menor quantidade de adi¢des. Tal cimento € amplamente utilizado na producgao
industrial de artefatos pré-moldados, onde é necessario rapida desforma. Este cimento
além da alta resisténcia inicial também possui resisténcia a sulfatos, recebendo o sufixo
RS. O cimento foi adquirido na regiao de Alegrete/RS.

Figura 15 — Cimento CP V-ARI RS

Fonte: Autoria propria

A caracterizagao do cimento foi realizada a fim de obter os seguintes parametros:
A determinagao da massa especifica 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 determinacao da composicao granulométrica a laser do
material, mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Distribuicao granulométrica cimento
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3.1.2 Agregados

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados dois agregados miudos:
areia natural de rio (AN) e agregado miudo reciclado de RCD. A areia natural (Figura
17(a)) € de proveniente rio e comercializada na regiao de Alegrete/RS. A areia de RCD
(Figura 17(b)) foi fornecida pela empresa Solugoes em Beneficiamento de Residuos e
Comércio Ltda (SBR), unidade de Canoas/RS. O material tem origem do processamento
de residuos de obras e de demolicoes da cidade de Canoas/RS. Como resultado sao
obtidos agregados graudos e miudos que sao separados por granulometria.

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

Fonte: Autoria propria

Para a caracterizacao fisica do RCD foi utilizada a NBR 15.116 (ABNT, 2021a),
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a qual especifica os requisitos para producao e recepcao dos agregados reciclados
obtidos a partir do beneficiamento de residuos da construgao civil, classe A, para a
utilizagao em argamassas e concretos.

A determinacao da composicao dos agregados reciclados miudos 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 fragao passante na peneira
de n%4, com abertura de malha de 4,8 mm, e retida na peneira de n°8, com abertura
de malha de 2,4 mm. Essa fracao foi lavada, seca em estufa e por fim resfriada ao ar
livre. Apos estes procedimentos foi realizada a contagem e identificagdo de no minimo
300 graos (Figura 18). De acordo com os critérios de classificacdo dos grupos, 0s
fragmentos eram compostos por pasta de cimento (G1), rocha (G2), ceramica vermelha
(G3) e materiais indesejaveis nao identificados nos grupos anteriores (G4).

Figura 18 — Fracao de RCD separada para a contagem de graos

G1 ; G2

Fonte: Autoria propria

Com a finalidade de determinar o percentual de material para cada grupo, foi
realizado a divisao da quantidade de graos de cada grupo pelo numero total de graos
da amostra de ensaio. Os resultados sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Determinacao da composicao dos agregados reciclados

Classificagao Percentual (%)
G1 Pasta de cimento 54,83%
G2 Rocha 16,36%
G3 Ceramica vermelha 22,86%
G4 Materiais indesejaveis 5,95%

Fonte: Autoria Propria

Para o uso dos agregados reciclados em concretos sem fungao estrutural, sao
utilizadas trés subclasses de acordo com o teor de ceramica vermelha ou branca nao
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polida (G3), onde: 0% = ARCO (agregado reciclado de concreto); < 10% = ARCI
(agregado reciclado cimenticio) e < 40% = ARM (agregado reciclado misto). Dessa
forma para o RCD avaliado o valor de G3 encontrado foi de 22,86%, logo € classificado
como ARM.

O restante da caracterizagao foi executada de forma igual para os dois agre-
gados, sendo realizadas: a determinagao da composicao granulométrica pela NBR
17.054 (ABNT, 2022a), a densidade e a absorcao de agua segundo a NBR 16.916
(ABNT, 2021c), a massa unitaria e o indice de vazios de acordo com NBR 16.972
(ABNT, 2021e).

Antes do inicio dos ensaios, separou-se cerca de 40 kg de cada um dos materiais
que foram armazenados em bandejas e secos em estufa pelo periodo de 24h, em tem-
peratura de 105(x5) °C com a finalidade de retirar a umidade existente. Apds o tempo,
aguardou-se o resfriamento a temperatura ambiente. Para garantir a homogeneidade
dos materiais foi utilizado um quarteador para a reduzir a amostra.

Apods o peneiramento do material foi obtido as fragbes de cada tamanho de
graos, sendo esses dados utilizados para a construgdo das curvas granulométricas
mostradas na Figura 19. Na mesma imagem sao apresentados os limites aceitaveis e
limites 6timos especificados na NBR 7211 (ABNT, 2022c). Como pode ser observado
a areia natural & bastante fina, ficando em quase todas as faixas de distribuicao fora
das zonas aceitaveis. O agregado reciclado permanece em quase todas as fracoes
dentro da zona 6tima da norma.

Figura 19 — Granulometria dos agregados miudos
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Fonte: Autoria propria
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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 regiao de Alegrete/RS.
E o RCD, por ser um material comercial de facil aquisicao. Nos dois casos a utilizagao
destes materiais in natura facilita a reproducao dos resultados obtidos.

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

Tabela 4 — Caracterizacao da areia natural e do RCD

Norma Caracterizacao Areia RCD
Massa unitaria solta (g/cm?) 1,55 1,19

NBR 16.972 Massa unitaria compactada (g/cm?3) 1,69 1,35
Densidade seca (g/cm?) 25 219

NBR 16.916 Densidade sat. sup. seca (g/cm?) 251 23
Absorcao de agua (%) 0,18 4,73

Diametro max. (mm) 0,6 4,75

NBR 17.054 Médulo de finura 1,25 2,71

Fonte: Autoria propria

Como pode ser observado a massa unitaria solta e a massa unitaria 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 superficie
seca (SSS) também apresentaram valores menores para o RCD com 12% e 8%
menores que a areia natural. Em contrapartida a absorcao de agua do RCD foi superior
com valor 26 vezes maior que o resultado da areia natural.

Os valores de diametro maximo do agregado também apresentaram valores
superiores para o RCD onde o mesmo teve valor de 4,75 mm, para a areia natural o
diametro maximo encontrado foi de 0,6 mm. O méddulo 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 Quimica Industrial, sendo um tensoativo sintético de coloragao
amarela com massa especifica de 1,01 g/cm3 e teor de sélidos de 14,6%. O agente
espumante tem sua aplicagcdo em espuma pré-formada para concreto celular, onde
para o preparo da solucao deve ser diluido em agua na proporcao de 1/30 (1 litro de
aditivo para 30 litros de agua).
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Figura 20 — Agente espumante CELUBLOCK

Fonte: Autoria prépria

Para a formacgao da espuma foi utilizado o gerador de espuma ECOFOAMER-
100W-10BP (Figura 21), composto por uma bomba hidraulica e um compressor de ar. A
bomba é responsavel pela succao da mistura aditivo/agua e o compressor responsavel
pela liberacao de ar sob pressao para gerar a espuma.

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

Fonte: Autoria propria

3.1.4 Goma Xantana

A goma xantana foi escolhida como agente espessante para a estabilizagao da
espuma, devido possuir alta viscosidade, caracteristicas pseudoplasticas e ser sollvel
em agua. A goma xantana utilizada para o trabalho é de uso alimenticio, sendo um
po de coloracao 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 estabilizacao da
espuma utilizada na produgao de concretos celulares.

Figura 22 — Goma Xantana

Fonte: Autoria propria

3.2 Meétodos

Nesse item sao apresentados os procedimentos utilizados durante as etapas
experimentais do trabalho para a producao e caracterizacao dos concretos celulares.
Estes foram divididos em: Estabilizagdo da espuma; Determinacado dos tragos; Método
de mistura; Moldagem dos corpos de prova; Ensaios no estado fresco; Ensaios no
estado endurecido: indices fisicos, Propriedades mecanicas e propriedades mecanicas
residuais apos exposicao as temperaturas de 300°C, 600°C e 900°C.

3.2.1 Estabilizacao da espuma

A fim de obter uma espuma estavel e adequada para utilizacdo em concreto
celular, a mesma foi ensaiada de forma a obter a densidade da espuma e o percentual
de liguido drenado. Aliado a isso foram feitas imagens de microscopia 6ptica com o
objetivo de identificar e medir a espessura da membrana da bolha (EM) e a espessura
do filme liquido (EF) formado entre as bolhas.

Os ensaios citados no paragrafo anterior foram realizados para diferentes mistu-
ras de agente espumante e goma xantana. Como controle foi ensaiada uma espuma
referéncia denominada REF. Para as demais espumas geradas foram adicionadas
diferentes porcentagens de goma xantama (XG), calculadas em relacao ao percentual
do peso de agente espumante. Os teores utilizados sdo apresentados na Tabela 5. Tais
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valores foram utilizados a fim de ampliar o conhecimento da acao 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 solubilizacdo da mesma era mais dificil, 0 que indica a
probabilidade de estar proximo do ponto de saturagao da goma xantana. Desta forma,
foi adotado o percentual de 2% como critério de parada.

Tabela 5 — Composi¢ao das espumas

Identificacao Solucao 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 propria

Devido a XG ser um po ela foi solubilizada na agua do preparo da solugao de
agente espumante. O processo de solubilizagao foi testado previamente, de forma
que a melhor homogeneidade e dispersao foram obtidas com o auxilio de um agitador
magnético (Figura 23).

Figura 23 — Processo de solubilizacdo da goma xantana em agitador magnético

Fonte: Autoria propria

3.2.1.1 Densidade da espuma

A determinacao 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 Equacao 3.1.
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my; — my

Yesp = v (3.1)

Onde:

Yesp = Massa especifica da espuma (g/cmd);

m; = massa do recipiente cheio com espuma (g);
my = massa do recipiente vazio (g).

3.2.1.2 Drenagem da espuma

O ensaio de drenagem da espuma consiste em medir o volume de liquido
drenado, de uma quantidade conhecida de espuma durante a evolu¢ao do tempo. Para
o0 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 grafico
do percentual de liquido drenado em fung¢ao do tempo. A Figura 24 mostra o béquer
com espuma utilizado para a realizacao do ensaio de drenagem da espuma.

Figura 24 — Ensaio de drenagem da espuma

Fonte: Autoria propria

3.2.1.3 Microscopia optica da espuma

Para os ensaios de microscopia optica foi utilizado o microscdpio metalografico
de platina invertida Kontrol Im100i com aumento de 100x instrumentado com camera
SH-318 1/3 Sony color D.S.P. CCD com resolucéo de 720x480 px conforme podem ser
observados na Figura 25.
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Figura 25 — Microscopia Optica: a) Microscépio optico e b) Camera SH-318

Fonte: Autoria propria

Para cada composicao de espuma foi retirada uma amostra e a mesma foi
levada para analise de microscopia Optica. As espumas foram colocadas em uma
lamina e prensadas com uma laminula para obtencao das imagens no microscopio.
Para garantir que nédo ocorra o envelhecimento da espuma, o procedimento foi realizado
logo apds a producao da mesma. Apos a obtencao das imagens, e com o auxilio do
software Imaged, foi medida a espessura da membrana da bolha (EM) e a espessura
do filme liquido da espuma (EF). Para cada composi¢cao 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 6ptica com a indicacao de EM e EF da espuma.

Figura 26 — Microscopia Optica da espuma

Fonte: Autoria propria
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3.2.2 Determinacao dos tracos

Em concretos celulares a definicao dos tracos depende, antes de mais nada,
das caracteristicas desejadas para a aplicagao. Assim em primeiro lugar deve-se definir
as necessidades de massa especifica. Com esta definida, teremos enquadradas as de-
mais caracteristicas fisico-mecanicas quando combinadas com o consumo de cimento e
fator agua-cimento. Desta forma o conhecimento experimental das variagées possiveis
entre os constituintes levara a decisdo da dosagem economicamente adequada a
aplicagao (FERREIRA, 1987).

Conforme Mydin e Wang (2012) concretos celulares com massa especifica
proxima de 650 kg/m3 podem ser utilizados em divisorias leves sem fungao estrutural,
enquanto densidades acima de 1000 kg/m? apresentam propriedades mecanicas
adequadas para utiliza-lo como um material de preenchimento de carga leve, podendo
ser combinado com ago na construgao de painéis compostos leves.

Com base nisso, a determinacao dos tracos foi feita de acordo com o método
de Teixeira Filho e Tezuka (1992). Primeiramente devem ser definidos os parametros
de: Massa especifica em estado fresco do concreto celular (7., = kg/m?3), relagao
agua-cimento (a/c) e consumo de cimento Portland (C. = kg/m?). Apos isso o restante
dos materiais é calculado para a composicao de um metro cubico de concreto celular.

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

1

K[
Jex : l+a/c+ar/c

I (3.2)

Onde:

fecag = resisténcia a compressao (MPa)

K e n sao constantes empiricas em concretos celulares
K = para idade de 28 dias igual a 5350

n = para idade de 28 dias igual a 3,96

Para os tracos com utilizacdo de RCD foi feita a correcao de agua para o
agregado conforme a NBR 15.116 (ABNT, 2021a), devido que agregados reciclados
apresentam maior absorcao de agua. Ainda segundo a mesma norma esta correcao
nao é utilizada para o calculo da relagao a/c de materiais cimenticios.

Conforme a ACI 523.3R-14 (ACI, 2014) a massa especifica em estado endure-
cido do concreto celular (y..) & aproximadamente 80 kg/m3 menor que a 7., podendo
chegar até 160 kg/m3 menor em condigdes de baixa umidade, aproximando-se a uma
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densidade seca em estufa. De forma geral para calculos de engenharia, ¥.. € estimada
pela Equacao 3.3.

Yee = Yer — 80 (33)

Onde:
Y.e = Massa especifica em estado endurecido calculado (kg/m3)
Y.y = massa especifica em estado fresco (kg/md)

Para a determinacao dos tracos foi definido primeiramente trés 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/m? e o fator agua-cimento igual a 0,5 para todos os tragos, de
forma que o calculo do fator agua-cimento leva em conta a soma da agua presente na
espuma e a agua para mistura e hidratacao do cimento. Esses valores foram escolhidos
devido a previsao da densidade 800 kg/m?3 atender a resisténcia minima a compressao
de 1,5 MPa para blocos de vedagao de forma analoga a NBR 15.270-1 (ABNT, 2017a).
As densidades de 1000 kg/m3 e 1200 kg/m?3 foram definidos devido terem previsao
de atender a resisténcia a compressao minima 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 agua foram calculados como
o descrito por Teixeira Filho e Tezuka (1992). Foram moldadas amostras sem utilizacao
de goma xantana denominadas REF e com a utilizacao no teor de 2% denominadas
XG-2. Para as densidades de 1000 kg/m3 e 1200 kg/m? a areia natural foi substituida
em um traco integralmente por areia de RCD. Nos tracos com utilizacao de RCD
foi realizada a corregao de agua conforme a NBR 15.116 (ABNT, 2021a). A massa
especifica em estado fresco estimada foi calculada conforme a ACI 523.3R-14 (ACl,
2014). A resisténcia a compressao estimada aos 28 dias foi calculada conforme a
Equacao de Fereti adptada para concretos celulares. A partir dos resultados obtidos foi
desenvolvida a Tabela 6 que apresenta os tragos para a produgao de um metro cubico
de concreto celular.

Tabela 6 — Composicao dos tragos dos concretos celulares

%;  Cimento Areia RCD Espuma Agua Agua Fator Yeewe feos

Trago kg/md)  (kg)  (kg) (k) () () total(l) alc (kg/m?) (MPa)
800 REF 800 350 275 - 5976 1272 175 05 720 1,78
800 XG-2 800 350 275 - 5876 1280 175 05 720 1,78
1000 XG-2 1000 350 475 - 5179 1336 175 05 920 2,58
1000 XG-2 RCD 1000 350 . 475 5006 1349 175 05 920 2,58
1200 REF 1200 350 675 - 4382 1399 175 05 1120 3,89

1200 XG-2 1200 350 675 - 413,7 1419 175 0,5 1120 3,89
1200 XG-2 RCD 1200 350 - 675 413,7 1419 175 0,5 1120 3,89

Fonte: Autoria propria
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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
sequéncias especificas de dosagem e mistura foram seguidas. Agua e aditivos soltveis
em agua foram adicionados no misturador planetario, seguido por cimento e agre-
gado(s). Todos os componentes, exceto a espuma pré-formada, foram misturados até
obter uma consisténcia uniforme. Por ultimo foi adicionada a espuma pré-formada
ao misturador. Conforme Sun et al. (2018) esta sequéncia minimiza a destruicao das
bolhas.

A massa especifica € influenciada pelo tempo de mistura. Ferreira (1987) variou
o tempo de mistura em 3, 5 e 10 minutos, e observou que com o0 aumento no tempo
de mistura a massa especifica, bem como a resisténcia a compressao apresentam
aumento. Esse aumento é explicado pelo rompimento das bolhas de ar presentes na
mistura. Dessa forma apds a adicdo da espuma na betoneira o tempo de mistura foi
definido em 3 (trés) minutos para evitar o rompimento de bolhas. A Figura 27 mostra a
metodologia de mistura utilizada para a producao dos concretos celulares.

Figura 27 — Processo de fabricagao do concreto celular

“ r -
Agente ,
espumante Agua

Moldagem dos

Agregadol Mistura corpos de prova

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

Para a adicao da espuma, em vez de medir 0 volume de espuma em recipientes
e depois coloca-los na mistura. Foi adotado utilizar a mangueira do equipamento
gerador diretamente no misturador. No entanto, devido a dificuldade de medicao do
volume de espuma gerado pelo equipamento, foi desenvolvida uma metodologia a fim
de minimizar este problema e melhor quantifica-la. A metodologia consiste em mensurar
o tempo necessario 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 regressao linear. Devido a
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composicao da mistura de agente espumante influenciar no multiplo de espuma, ou
seja, no volume de espuma em funcao do tempo, foram calculadas as regressoes
lineares para a composicao REF e para o percentual de XG adotado. Para garantir
gue o concreto celular fique proximo da densidade alvo. Foi aferida a massa especifica
fluida ao final do tempo de mistura. Nos casos onde a massa especifica ficou muito
acima do esperado foi adicionada uma compensacao de espuma para atingir densidade
proxima 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 graudo, nao ocorria a queda do material com o movimento da betoneira.
Desta forma, ocorreu a formacao de grumos de cimento que nao dispersavam no
concreto celular. Como solugao, foi optado em utilizar um misturador de eixo vertical
para argamassa, como pode ser visto na Figura 28. As pas internas do equipamento
foram reguladas rente as paredes do misturador, com intuito de raspar todo o mate-
rial. Com isso, foi possivel a homogeniza¢ao do concreto celular sem a formacao de
grumos de cimento e com comportamento auto-adensavel sem a utilizagao de aditivos
plastificantes ou super-plastificantes.

Figura 28 — Misturador de eixo vertical

Fonte: Autoria propria

3.2.4 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova utilizou trés tipos de amostras, sendo elas
variaveis em funcao dos ensaios. A fim de evitar a aderéncia do material as formas



58

foi utilizado 6leo como desmoldante. Para maior representatividade estatistica foram
moldados 4 corpos de prova para cada um dos ensaios.

Para evitar a perda de agua com o ambiente a superficie exposta dos corpos de
prova apds a moldagem foi coberta com filme plastico como recomendado por Jones e
McCarthy (2006) e Pasupathy, Ramakrishnan e Sanjayan (2021).

Para a realizagao dos ensaios em estado endurecido foram moldados corpos
de prova adequados para cada ensaio, de forma que: o comportamento a compressao
e resisténcia a compressao residual foram utilizados corpos de prova cilindricos de
100x200 mm. Para os ensaios de tracdo na flexao em 3 pontos e resisténcia a tragao na
flexao em 3 pontos residual foram utilizados corpos de prova prismaticos de 40x40x160
mm. Os ensaios de a absorcao de agua por capilaridade e absorcao de agua por
imersao foram realizados com corpos de prova cilindricos de diametro 100 mm e altura
200 mm. Os ensaios de condutividade térmica foram realizados com corpos de prova
prismaticos de 100x100x50 mm. A Figura 29 mostra os corpos de prova dos tracos
1000 XG-2, 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD moldados.

Figura 29 — Corpos de prova moldados

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 7 é apresentado um resumo das geometrias, dimensdes e quanti-
dades dos corpos de prova que foram moldados. Apds 24 horas, os corpos de prova
foram desmoldados e curados em camara umida até as idades estabelecidas para os
ensaios.
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Tabela 7 — Resumo das amostras para o programa experimental

Corpo de prova

Ensaio
Geometria Dimensdes (mm) Quantidade
Comportamento a compressao Cilindrico 100x200 28
Tracao na flexao de trés pontos Prismatico 40x40x160 28
Absorcao de agua por capilaridade Cilindrico 100x200 28
Absorcao de agua por imersao Cilindrico 100x200 28
Condutividade térmica Prismatico 100x100x50 28
Comportamento a compressao residual Cubico 100x200 36
Tragao na flexao de trés pontos residual Prismatico 40x40x160 36

Fonte: Autoria prépria

3.2.5 Massa especifica em estado fresco

A determinacao da massa especifica em estado fresco (MEF) foi realizada de
acordo com a NBR 12.644 (ABNT, 2014). Para garantir a correta afericao da MEF o
espaco de tempo decorrido entre a retirada da amostra e a determinagao de sua massa
foi inferior a 5 min. O célculo da massa especifica em estado fresco foi feito através da
Equacao 3.4:

MEF =" (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: indices fisicos, comportamento a compressao, re-
sisténcia a tracao na flexao de trés pontos, analise da deformagao e processo de
fissuracao por correlacao digital de imagem, condutividade térmica e resisténcia
mecanica residual apds as amostras serem exposta na temperaturas x y z.

3.2.6.1 indices fisicos

A absorcao de agua, indice de vazios por imersao e fervura, € massas es-
pecificas 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 saturacao da amostra ela foi imersa em agua a temperatura de (23 + 2) °C e
mantida durante 72 h nessa condigcao. Completada a etapa de saturacdo em agua a
temperatura de (23 + 2) °C, a amostra foi colocada em um recipiente cheio de agua e
progressivamente foi elevada a temperatura a 80 °C sendo mantida por um periodo de
5 h. Apos isso a agua esfriou naturalmente até a temperatura de (23 * 2) °C, onde foi
registrada a massa com auxilio de balanga hidrostatica (mi). Apos retirar a amostra da
agua e enxuga-la com pano Uumido, foi registrada sua massa saturada (msat).

A absorcao de agua por capilaridade foi realizada com base na NBR 9.779
(ABNT, 2012). Primeiramente, os corpos de prova foram secos em estufa. Apoés
obterem constancia de massa e resfriados a temperatura ambiente, os mesmos foram
posicionados no equipamento de ensaio, sobre suportes. Em seguida, foi adicionado
agua 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 a partir do inicio do ensaio. Apds o tempo final de
ensaio, as amostras foram rompidas por compressao diametral e verificado a altura de
ascensao capilar, em centimetros.

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

3.2.6.2 Ensaio de condutividade térmica

Para a realizagao 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 °C e 75 °C. A precisao da temperatura é
de = 0,01 °C e a condutividade térmica absoluta tem precisao de * 2%.
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Figura 30 — Equipamento para os ensaios de condutividade térmica

I

Pratos do
equipamento|

Fonte: Autoria propria

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 diferenca de temperatura definida em 25 °C (AT). A espessura
da amostra (L) é ajustada automaticamente. O fluxo térmico (Q/A) médio, sendo “Q” o
calor de cada prato e “A” a area de contato da amostra com cada prato, sao utilizados
para calcular a condutividade térmica (1) expresso em Watt por metro Kelvin (W/m.K)
de acordo com a Lei de Fourier (Equacao 3.5).

L (3.5)

A= AT

=10

3.2.6.3 Comportamento a compressao

A resisténcia a compressao, a deformacéao e o modulo de elasticidade foram de-
terminados através de ensaios de compressao de corpos de cilindricos com velocidade
de deslocamento do travessao da maquina de ensaios de 0,5 mm/min, instrumentado
com extensémetros do tipo LVDT’s. O procedimento para o ensaio da resisténcia a
compressao foi baseado na NBR 5.739 (ABNT, 2018). Os ensaios para a deformagao
e 0 modulo de elasticidade foram realizados baseados na NBR 8.522-1 (ABNT, 2021f).
Para os ensaios foi utilizada uma maquina de ensaios universais Emic DL 20000, que
possui capacidade maxima de carga de 200 kN (Figura 31). Também foram ensaiadas
a compressao as metades prismaticas obtidas a partir dos corpos de prova rompidos
na tragao de flexao, conforme a NBR 12.142 (ABNT, 2010) .
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Figura 31 — Maquina de ensaios universais: (a) Emic DL 20000, (b) Corpo de prova
instrumentado para ensaio

Fonte: Autoria propria

3.2.6.4 Resisténcia a tracao na flexao em trés pontos

O procedimento para o ensaio de determinacao da resisténcia a tracao por flexao
foi realizado conforme a NBR 12.142 (ABNT, 2010) sendo o equipamento utilizado
no ensaio a maquina de ensaios universais Emic DL 20000, que possui capacidade
maxima de carga de 200 kN. A velocidade para o ensaio de tracao na flexao foi de 0,10
mm/min de deslocamento do travessao da maquina. O ensaio ocorreu na idade de 28
dias de cura e foram ensaiadas 4 amostras prismaticas de 40x40x160 mm para cada
traco estudado. A Figura 32 mostra 0 a configuracao utilizada para a realizacao dos
ensaios.

Figura 32 — Equipamento para os ensaios de tragdo na flexao de trés pontos

Ponto de aplica¢cao

Corpo de prova com
do carregamento

pintura estocastica

Ponto de
apoio 02

Ponto de
apoio 01
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Durante os ensaios de tracao na flexao de trés pontos, as amostras foram
filmadas para verificar o processo de fissuragao. Para isso foi utilizado a técnica de
correlacao digital de imagem (CDI). Essa técnica se baseia na analise de imagens
consecutivas, obtidas antes e apds a deformacao de um objeto, e analisadas por meio
de um algoritmo de correlagao. A fim de garantir que nao exista mais do que uma
correspondéncia para um bloco, foi realizada a pintura estocastica. A pintura estocastica
consiste em primeiramente pintar a superficie a analisar do corpo de prova com tinta
de coloragao branca, e apés aplicar sobre ela um padrao aleatério, speckle, de alto
contraste com tinta de coloragao preta fosca. O algoritmo calcula 0 movimento que o
speckle realizou de uma configuracao para outra, obtendo assim os deslocamentos e,
através destes, calcula posteriormente as tensdes (BELEZA, 2017; SILVA, 2019).

A captura de imagens foi feita com uma camera digital de 48 mega pixels,
auxiliada por iluminagao do corpo de prova durante a captura de imagens com o intuito
de evitar possiveis sombreamentos, os quais prejudicam a analise posterior.

3.2.7 Propriedades mecanicas residuais

Com objetivo de verificar as propriedades residuais apds a exposicao a diferentes
temperaturas foram realizados os ensaios de comportamento a compressao e de
resisténcia a tracao na flexao de trés pontos conforme os parametros descritos nos
itens 3.2.6.3 € 3.2.6.4. As temperaturas em que as amostras de concreto celular foram
expostas sao de 300 °C, 600 °C, 900 °C. As amostras foram queimadas em uma mufla
de laboratério (Figura 33).

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

Fonte: Autoria propria
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Para a queima dos corpos de prova, a taxa de aquecimento utilizada foi de 1
°C/min para cada corpo de prova, adotada seguindo as recomendacoes da TC129
MHT (RILEM, 2000), as quais se baseiam na superficie diametral do corpo de prova.
Devido a limitagao de tamanho do equipamento foram queimados seis (6) corpos de
prova de forma simultdnea para cada umas das temperaturas estudadas. Desta forma
a taxa de aquecimento utilizada foi de 6 *C/min.

Apos atingir a temperatura desejada, para mostrar a influéncia da temperatura,
todos os corpos de prova permaneceram por 60 minutos na temperatura alvo. Também
este é o tempo minimo 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, ap6s a queima dos corpos de prova muitas das amostras ficaram
danificadas, a ponto de quebrarem ao toque. Desta forma, ndo foi possivel realizar os
ensaios previstos para os corpos de prova queimados a temperatura de 900°C, como
também para as amostras do trago 1000 XG-2 queimado a 600°C e 900°C. A Figura
34 mostra alguns dos corpos de prova descartados, onde: (a) 1000 XG-2 a 600°C, (b)
1000 XG-2 a 900°C , (c)1200 XG-2 RCD a 900°C, (d) 1200 XG-2 a 900°C.

Figura 34 — Corpos de prova descartados apds a queima

@ )
Fonte: Autoria propria
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados do programa experimental pro-
posto, como também é feita a analise e interpretacao dos mesmos.

4.1 Estabilizacao da espuma

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

Como pode ser visto na Figura 35 a espuma referéncia (REF) apresentou
densidade de 26 kg/m3. Com a adigao 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. E possivel observar que a
utilizacao de goma xantana no teor de 2% resultou num aumento de 15% da densidade
quando comparado a solucao controle. Dessa forma os valores apresentados estao
de acordo com o estudo de Raj, Krishnan e Ramamurthy (2022) que observaram o
incremento de densidade da espuma com a adicao de goma xantana.

Figura 35 — Densidade da espuma
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Os parametros apresentados pela ASTM (2012) e por Zhu et al. (2020) definem
como valores ideais para a densidade da espuma a faixa entre 30 kg/m? a 50 kg/m3.
Espumas com densidades muito baixas sao sensiveis e facilmente danificadas pelas
particulas da matriz do concreto celular e as espumas com densidade mais elevada
apresentam muita agua em sua composicao. Desta forma, para as composicoes
estudadas, apenas a espuma feita a partir da solugao 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

Tempo de ensaio (min)

Composicao Drenagem
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 4286 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 grafico de
drenagem em funcao do tempo (Figura 36), que demonstra 0 comportamento de todas
as espumas a cada 5 minutos. Observando as curvas pode-se notar que a espuma de
referéncia apresentou nos primeiros 10 minutos de ensaio uma drenagem mais rapida.
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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De maneira a comparar os percentuais drenados entre os teores, foi feito o
grafico com as curvas normalizadas onde € evidente o retardo da drenagem nos
primeiros minutos (Figura 37). E possivel observar que logo em cinco minutos de
ensaio a espuma referéncia ja havia drenado 20% do volume total de liquido. Em
dez minutos resultou em um percentual de 83% drenado. As composi¢oes XG-0,5,
XG-1,0 e XG-2,0 nao 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 estao os valores do volume total drenado e no
segundo foram tracadas 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 a composigao referéncia.

Apesar de ocorrer um leve aumento na drenagem das espumas produzidas com
XG, todas permaneceram dentro da taxa de drenagem padrao que € aferida no tempo
de 30 min apos a formagao da espuma. Segundo Zhu et al. (2020) para ter aplicagdes
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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Devido o tempo de mistura e moldagem do concreto celular ser bastante rapido,
€ 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 distancia entre elas menor o percentual drenado
neste periodo de tempo. Ainda segundo Hajimohammadi, Ngo e Mendis (2018) a maior
viscoelasticidade decorrida da utilizacao de XG contribui para o retardo na drenagem e
favorece a estabilizacao da espuma. Conforme Raj, Krishnan e Ramamurthy (2022) o
aumento do teor de goma xantana proporciona a melhora na capacidade de reter agua,
sendo evidente principalmente nos primeiros minutos apds a formagao da espuma.

A Figura 39 apresenta a microscopia ética de todas as composicoes de espumas
estudadas. Nas linhas sao expostas as imagens obtidas em pontos diferentes da lamina
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 liquido (EF) conforme ltem 3.2.1.3. E possivel observar que todas
apresentam estruturas heterogéneas com diversos tamanhos de bolhas. De acordo
com She et al. (2018) as espumas sao um sistema instavel que envelhece e muda suas
caracteristicas com o tempo, justificando assim a heterogeneidade das imagens.



Figura 39 — Microscopia das espumas
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Fonte: Autoria propria

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

Tabela 9 — Resumo dos valores de EF e EM

Espessura média do Filme liquido

Espessura média da Membrana da bolha

Traco
Esp essura Desvio padrao CV % Esp essura Desvio padrao CV %
média um média um
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 liquido é representada de forma grafica na Figura 40.
E possivel observar que conforme aumenta o teor de XG na solucéo a espessura do
filme liquido também aumenta. A composi¢cao com maior valor médio foi XG-2 com 21,3
um de largura, seguido por XG-1,0 e XG-0,5 com 18,8 um e 18,5 um respectivamente.
O menor valor obtido foi na composicao REF com 16,3 um.
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Figura 40 — Filme liquido das bolhas
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Para verificar a influéncia da goma xantana no filme liquido foi realizado o
teste de Tukey com 95% de confianca que é apresentado na Tabela 20 (Apéndice A).
Como pode ser observado apenas a combinacao XG-2 e REF apresentou resultado
estatisticamente diferente. A utilizacao de 2% de XG proporcionou um aumento de
30,6% na espessura do filme liquido quando comparado com a solucao controle (REF).
Estes valores estao de acordo com Hajimohammadi, Ngo e Mendis (2018) e Zhu et al.
(2020) que observaram um aumento nos valores do filme liquido com a utilizagcao de XG.
A maior espessura explica o incremento de densidade das espumas com a utilizagao
de XG, uma vez que a densidade é proporcional ao volume de agua suspenso pelo
filme liquido.

Também na microscopia 6tica foi medida a espessura da membrana das bolhas,
representada graficamente na Figura 41. E possivel observar que a adi¢do e incremento
no teor de goma xantana resultou em uma maior espessura da membrana das bolhas.
De maneira que os valores obtidos para a solugao REF foram de 22,6 um, para XG-
0,5 foi 24,5 um, XG-1,0 apresentou como média 25,4 um e a solucdo XG-2 obteve
resultados de 25,6 um.

Com intuito de verificar a significancia nos resultados de EM a Tabela 21
(Apéndice A) apresenta o teste de Tukey para os resultados. De acordo com a avaliacao
estatistica pelo método de Tukey, apesar dos valores médios maiores a utilizacao de
goma xantana nao resultou em aumento estatisticamente diferente da membrana da
bolha independente da combinag¢ao analisada.

Apos a andlise dos resultados foi definida a composicao XG-2 como a mais
adequada para a producao dos concretos celulares. Visto que, demonstrou menor
drenagem inicial, apresentou maior membrana do filme liquido e maior membrana
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Figura 41 — Membrana das bolhas
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de bolhas. Durante a producao das espumas foi observado que a composi¢ao 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
regressoes, sendo elas para a composicao REF e para XG-2,0. As duas regressoes
sao apresentadas na Figura 42.

Figura 42 — Fluxo gerador
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4.2 Concreto celular

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

4.2.1 Massa especifica no estado fresco e endurecido

A fim de auxiliar na interpretagao dos resultados foi desenvolvida a Tabela 10
que apresenta a massa especifica em estado fresco e endurecido para os tracos
ensaiados, bem como o coeficiente de variagao dos resultados.

Tabela 10 — Densidades em estado fresco e endurecido

Massa especifica em Massa especifica

Trago estado fresco (kg/ms3) CV% seca (kg/ms?) 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 trago com maior diferenga da sua densidade alvo foi
0 800 XG-2 que resultou em densidade 122,3 kg/m?3 acima do previsto, seguido pelo
traco 1200 XG-2 RCD com densidade 67,9 kg/m® maior que o estimado. Os tragcos
1000 XG-2 e 1200 REF tiveram valores 64,8 kg/m? e 40,3 kg/m? superiores as suas
densidades alvo. Os tragos 1200 XG-2 e 800 REF apresentaram densidades muito
proximas da densidades alvo com 19,8 kg/m3 e 8,1 kg/m3 maiores. O traco 1000
XG-2 RCD foi 0 unico que apresentou valor abaixo da densidade alvo com 21 kg/m3
menor que o previsto. Apesar da variacao da densidade obtida nesse estudo, os
resultados estao dentro dos limites aceitaveis, devido a dificuldade de dosagem e
producao dos concretos celulares. A Figura 43 mostra de forma grafica os valores
médios de densidade no estado fresco para todos os tracos moldados.
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Figura 43 — Massa especifica em estado fresco
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Com os resultados obtidos nos ensaios foi realizado o teste de Tukey para
verificar se existe diferenca estatistica. Tais resultados sdo apresentados na Tabela
22 (Apéndice A). Como pode ser observado, a utilizagao de goma xantana para a
densidade de 800 kg/m? resultou em um aumento de 14,13% da massa especifica
em estado fluido. Para os tracos de densidade 1200 kg/m3, apesar de apresentar
uma leve reducao com o uso de XG, a avaliacao entre 1200 REF x 1200 XG-2 nao
resultou em diferencga estatistica no teste de Tukey. Quando observada a utilizacao de
RCD, o traco de 1000 kg/m? com uso de agregado reciclado resultou em uma reducao
significativa de 8,77% se comparado ao traco 1000 XG-2. O trago de 1200 XG-2 RCD
foi estatisticamente igual ao trago 1200 XG-2.

Para o estado endurecido dos concretos celulares, na Figura 44 mostra o com-
portamento das densidades no estado seco. E possivel observar a diminuicdo de
massa quando comparado ao estado fresco. De acordo com a ACI 523.3R-14 (ACI,
2014) a massa especifica em estado endurecido do concreto celular € aproximada-
mente 80 kg/m?® menor que a Umida, podendo chegar até 160 kg/m3 menor. Desta
forma, pode-se observar que nos tragcos em estudo a variacao de massa especifica
manteve em quase todos os casos dentro desta faixa de valores. Os tracos 1200
XG-2 RCD, 1200 XG-2 e 800 XG-2 apresentaram as maiores variagcoes, sendo elas
de 121,22 kg/m3, 115 kg/m3 e 111,16 kg/m3, respectivamente. Os tracos 1200 REF,
1000 XG-2 e 800 REF apresentaram valores préximos do limite inferior de 90,67 kg/ms,
83 kg/m? e 80,90 kg/ms3, respectivamente. O traco 1000 XG-2 RCD foi o unico que
apresentou redugao menor que o limite inferior, sendo a diferenga entre o estado seco
e endurecido de 65,8 kg/mé.

Quando observada a variagao percentual, os tragos referéncia com areia natural
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e sem estabilizacdo da espuma apresentaram reducao de 11,13% e 7,89%, respec-
tivamente, para os tracos 800 REF e 1200 REF. Com a utilizagao de goma xantana
para estabilizacdo da espuma e areia natural, nos tracos 800 XG-2, 1000 XG-2 e 1200
XG-2 apresentaram reducao de 13,70%, 8,46% e 10,04%, respectivamente. Quando
foi empregada a estabilizacdo da espuma e a substituicao total do agregado natural
por RCD como € o caso dos tragos 1000 XG-2 RCD e 1200 XG-2 RCD, a redugao na
massa especifica foi de 7,20% e 10,57% respectivamente. A partir disso € possivel
supor que a utilizacao de XG pode ter contribuido na maioria dos casos para uma maior
reducao percentual da massa especifica seca. Ainda, a utilizacao da agcao combinada
de XG com RCD também exibiu valores préximos dos obtidos apenas com XG. Estes
dados sao importantes para refinar as previsdes de perda de massa, entre estado
fresco e endurecido, na determinagao dos tracos.

Figura 44 — Massa especifica seca
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A fim de verificar a variagao de densidade seca entre os tracos, foi realizado o
teste de Tukey apresentado na Tabela 23 (Apéndice A). Com o teste pode-se observar
que na massa especifica seca para uma mesma densidade de estudo nao houve
mudanca significativa em nenhuma das combinagoes.

Para os resultados da massa especifica saturada e da massa especifica real,
os resultados sao apresentados na Tabela 11, onde estao os valores médios obtidos
em kg/m? e o coeficiente de variagao das amostras.
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Tabela 11 — Massas especificas saturada e real

Massa especifica Massa especifica

Trago saturada (kg/m?) Cv% real (kg/m?) GV%
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 sao importantes pois representam na condicdo saturada da
densidade do material, todos os vazios permeaveis preenchidos por agua. A massa
especifica real € a densidade do material com todos os vazios, inclusive os nao
permeaveis, preenchidos. De forma complementar a Figura 45 mostra a comparacao
entre as misturas, sendo em (a) a massa especifica saturada e em (b) a massa
especifica real dos concretos celulares ensaiados.

E possivel observar que as combinacdes 800 REF x 800 XG-2 e 1200 REF x
1200 XG-2, apesar de ocorrer uma pequena reducao com o uso de goma xantana
de 5,27% e 4,05%, respectivamente, nao se mostraram estatisticamente diferentes
no teste de Tukey (Tabela 24, Apéndice A). As combinagdes restantes dos tragos
de 1200 kg/m3 mesmo quando utilizado o RCD em sua composicao nao apresen-
taram variacao significativas. Apenas as combinacdes entre densidades diferentes
apresentam variacao, o que € o esperado.

No que diz respeito a massa especifica real das amostras, € possivel observar
que o traco 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 possivel
afirmar que a utilizacdo de XG pode ter reduzido o percentual de poros ndo permeaveis
no interior das amostras, sendo esta reducao apenas significativa para a densidade
de 800 kg/m3, como é possivel ver na Tabela 25 (Apéndice A), que apresenta o teste
Tukey com 95% de significancia.

Quando observada a utilizacdo de XG-2 e RCD nos tracos de 1000 kg/m? e 1200
kg/m3, os mesmo nao apresentaram reducao significativa se comparado aos tracos de
mesma densidade, apenas com autilizacao de XG. No entanto, a agado combinada de
XG e RCD exibiu reducao de 7,36% da massa especifica real, quando comparado a
mistura 1200 XG-2 RCD em relacao a mistura 1200 REF. Esse resultado obtido pode
ser atribuido as caracteristicas do agregado reciclado, uma vez que ele apresenta uma
densidade de 12,4% menor que a areia natural.
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Figura 45 — Massa especifica: a) Massa especifica saturada b) Massa especifica real
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Fonte: Autoria propria

4.2.2 Absorcao de agua por imersao e indices de vazios

Com os valores obtidos nos ensaios de absorcao de agua e indice de vazios
foi montada a Tabela 12 que apresenta, em percentual, os resultados para os tragos
ensaiados juntamente com o coeficiente de variagao. Tais resultados sao importantes
pois sao um indicador de durabilidade e propriedades fisicas do concreto celular.
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Tabela 12 — Absorcao de agua e indice de vazios

Traco Absorcdo % CV % Indice 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 35,083 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 traco 800 REF apresentou uma absor¢ao 25%
maior que o trago 800 XG-2, sendo a maior diferenca entre todos os tragos estudados.
Para os tracos de 1200 kg/m3, devido a maior quantidade de matriz e menor quantidade
de espuma na sua producao, todos apresentaram valores muito préximos, onde nenhum
resultou em variagao significativa no teste de Tukey, como pode ser visto na Tabela 26
(Apéndice A). Com base nos resultados apresentados, sugere-se que a utilizacao de
XG influenciou de forma positiva na absorcao de agua por imersao, principalmente para
a densidade de 800 kg/m?, onde possivelmente houve uma menor interconectividade
dos poros. A Figura 46 mostra um histograma dos resultados de absorcao de agua por
imersao.

Figura 46 — Absorcao de agua por imersao
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A reducgao na absorgcao de agua esta de acordo com Zhu et al. (2020), e
conforme os autores a utilizacao de XG na espuma possibilita que durante a mistura
com a pasta/argamassa a espuma nao se deteriore ou ocorra a coalescéncia com
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as bolhas proximas entre si. Desta forma em estado endurecido o concreto celular
apresenta poros menores e fechados que absorvem menos agua.

O traco 1200 XG-2 RCD apresentou o menor valor médio de absorcao, com
percentual de 4,87% que os valores de 1200 XG-2 e 1200 REF. No entanto a hetero-
geneidade de composicao e formato dos graos do agregado miudo de RCD podem
ter contribuido para o maior desvio padrao nos seus resultados, o que tornou essa
reducao nao significativa. Esta leve redugao nos resultados vai contra o exposto por
Gencel et al. (2021b) que havia observado uma maior absorgao de agua em concretos
celulares com uso de RCD mas sem XG.

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

Figura 47 — indices de vazios
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Pode ser observado que para o tragco de 800 kg/m? a utilizagao de goma xantana
proporcionou uma reducgao de 15,79% no indice de vazios. Na densidade de 1200
kg/m3, os tragos REF e com XG-2, ndo apresentaram diferenga significativa. O trago
com a acgao 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 trago com maior
desvio padrao, na analise estatistica, conforme pode ser observado na Tabela 27
(Apéndice A), nao expressou variacao no teste de Tukey. Neste sentido, a utilizacao de
XG apresentou resultados benéficos para a densidade de 800 kg/m83, pois resultou em
menor porosidade e/ou poros mais isolados, 0 que pode ser observado pela reducao
do indice de vazios.

Em resumo, a utilizagdo Goma Xantana nao se mostrou relevante para o indice
de vazios para a densidade de 1200 kg/m3. Isso € atribuido devido a 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 estabilizacao da
espuma e protecao das bolhas de ar. Por fim, € possivel observar que para a absorgao
de agua por imersao e para o indice de vazios a utilizagao de XG resultou em resultados
mais expressivos e positivos para a densidade de 800 kg/m?3. Tais resultados corroboram
com Kearsley e Visagie (2002) que concluiram que para densidades menores que
1000 kg/m? o fator mais determinante para a qualidade de concretos celulares é a
espuma. Para densidades maiores a pasta/argamassa tem maior influéncia no concreto
celular, pois os vazios de ar estao mais afastados uns dos outros. Estas suposicoes
também estao de acordo com Hashim e Tantray (2021) que citam concretos celulares
com densidades menores mais instaveis em comparagao a concretos celulares mais
densos.

4.2.3 Capilaridade

De acordo com Niu et al. (2020) a capilaridade € um indicativo importante onde
€ possivel avaliar a durabilidade de concretos celulares. Os resultados da absorcao
de agua por capilaridade ao longo do ensaio e a ascensao capilar em centimetros sao
apresentados na Tabela 13. Para auxiliar na interpretacao dos resultados a Figura 48
apresenta de forma grafica os valores de capilaridade em g/cm3.

Tabela 13 — Capilaridade durante o ensaio

Trago Capilaridade durante o ensaio (g/cm3) Ascensao

3h  6h 24h 48h 72h capilar(cm)

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/m? a utilizagao de XG ocasionou um leve aumento na
capilaridade das amostras em quase todas as etapas do ensaio. Também & possivel
notar que com o acréscimo de densidade das misturas estudadas a absorgao capilar
demonstrou tendéncia de reducao. Desta maneira o tragco 1000 XG-2 apresentou
valores menores que 800 REF, e os tracos de densidade 1200 kg/m? tiveram as
menores absorgdes capilares. Assim € possivel afirmar que a capilaridade em concretos
celulares é inversamente proporcional a densidade. Também a capilaridade para 1200
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kg/m3 exibiu tendéncia distinta da capilaridade em 800 kg/m3, onde a utilizacao de goma
xantana no trago 1200 XG-2 resultou em valores menores que 1200 REF. Desta forma
€ possivel supor que em densidades maiores a capilaridade diminui com a utilizagao
de XG. No entanto, nenhum autor verificou a capilaridade em concretos celulares com
XG, assim nao é possivel comparar estes resultados com estudos da literatura.

Figura 48 — Absorcao de agua por capilaridade durante o ensaio
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Fonte: Autoria propria

Quando utilizado RCD nas misturas, pode ser observado que os tragos 1000
XG-2 RCD e 1200 XG-2 RCD tiveram absorgao por capilaridade em todas as faixas do
ensaio superiores aos tracos apenas com XG-2. Estes resultados tem relacao com as
caracteristicas fisicas do agregado reciclado (ltem 3.1.2) que apresentou percentual de
absorcao maior que do agregado natural. Esta maior absorgao é devido a presenca de
22,86% de ceramica vermelha na composigcao do RCD, e conforme Batista et al. (2022)
materiais ceramicos devido apresentarem estrutura porosa absorvem mais agua.

Com os valores obtidos nos ensaios de absorgao de agua por imersao foi mon-
tada a Figura 49 que apresenta os resultados para os tragos ensaiados no tempo final
do ensaio. Pode ser observado que os tracos de densidades 800 kg/m?3 apresentaram
um alto desvio padrao e na analise estatistica pelo teste de Tukey nao apresentaram
variacao significativa entre eles. Quando comparados os resultados do tragco 1000
XG-2 RCD com o trago 1000 XG-2 a utilizacao do agregado reciclado resultou em um
aumento significativo que foi de 19,18%. Entre as amostras de densidade 1200 kg/m3,
os tragos 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD apresentaram valores 17,18% e 10,34% meno-
res que 1200 REF, respectivamente. Na combinacao 1200 XG-2 x 1200 XG-2 RCD é
possivel notar que o uso do RCD resultou em um aumento de 8,26% na capilaridade.
A Tabela 28 (Apéndice A) apresenta o teste de Tukey para as combinagdes.
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Figura 49 — Capilaridade
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De acordo com Costa (2015) as forgcas capilares aumentam com a redugao
do diametro dos poros, ou seja, poros de menor diametro apresentam uma maior
altura de ascensao capilar. A Figura 50 apresenta o perfil de absorcao dos corpos
de prova rompidos em compressao diametral. Observa-se que os resultados estao
de acordo com os dados expressos na Figura 48. O traco 800-XG apresenta maior
capacidade de absorcao de agua como também maior altura de ascensao de agua por
capilaridade e um alto desvio-padrdao comparado as demais. Dessa forma, acredita-se
que a XG, além de conferir estabilidade a espuma, reduziu efetivamente o didametro dos
poros. De acordo com Hajimohammadi, Ngo e Mendis (2018), a XG tende a suprimir a
coalescéncia de bolhas e proporcionar uma distribuicao de poros menores e com uma
faixa mais estreita, comprovando assim os resultados obtidos nessa pesquisa.

Figura 50 — Ascensao capilar em cm
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4.2.4 Condutividade térmica

A Tabela 14 apresenta os valores de condutividade térmica (A1) em W/mK com
os valores minimos, maximos e a média com desvio padrdo e coeficiente de variagao
para todos os tracos. Pode ser observado que todos apresentaram valores muito abaixo
do maximo especificado pela norma ABNT NBR 15.575-1 (ABNT, 2021b) que € 1,75
W/mK.

Tabela 14 — Condutividade térmica

Condutividade térmica A (W/mK) Desvio padrao

Traco CV(%

’ Minima Maxima Meédia (W/mK) )

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 propria

Como pode ser observado na Figura 51 que expressa graficamente os valores
médios da condutividade, os tracos de 800 kg/m? apresentaram os menores valores
quando comparados as demais densidades. Isso esta de acordo, pois conforme
Gencel et al. (2021b), a condutividade térmica depende da conectividade, distribuicao
e tamanhos dos poros. Também é diretamente proporcional a densidade, onde pode
ser observada a reducao da condutividade com a diminuigao da densidade e aumento
da porosidade dos concretos celulares.

Conforme o teste de Tukey apresentado na Tabela 29 (Apéndice A) pode ser
observado que todas as combinagdes apresentaram variacao significativa de condu-
tividade térmica. Para os tragos de 800 kg/m?3 € possivel identificar o aumento da
condutividade com a utilizagao de XG, onde a mistura 800 XG-2 apresentou condutivi-
dade de 18,25% superior ao 800 REF. O trago 1200 XG-2 exibiu valor de condutivida
térmica de 12,32% superior ao 1200 REF. Com a utilizacao de RCD foi possivel ob-
servar uma redugao bastante significativa, de forma que o trago 1000 XG-2 RCD teve
resultado 36,88% menor que 1000 XG-2. O tragco 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 utilizagao de XG nao estao de acordo com o obtido por Haji-
mohammadi, Ngo e Mendis (2018) que observaram uma leve reducao nos valores de
condutividade com o aumento dos teores de XG. Devido os autores nao apresentarem
dados de porosidade e indice de vazios, que pudessem auxiliar na analise dos dados
de condutividade, nao é possivel justificar a divergéncia nos resultados. No entanto,
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Figura 51 — Condutividade térmica
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é possivel 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 sao relacionados com a condutividade térmica. Também,
conforme Pachla (2017) a agua 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 agua é condutora térmica.

Quanto a reducao da condutividade devido a utilizacao do RCD, os resultados
obtidos na bibliografica sdo divergentes, onde Jones et al. (2012) nao verificou mudancga
significativa na condutividade com a utilizacao de RCD, enquanto que Gencel et al.
(2021b) que também fez a substituicao total de agregado natural por areia de RCD
verificou redugao na condutividade térmica dos concretos celulares estudados por ele.
No entanto a reducao observada no presente estudo pode ser devido as caracteristicas
do agregado reciclado utilizado, que em sua composi¢ao tem ceramica vermelha, e
conforme Batista et al. (2022) apresenta estrutura porosa. Isso corrobora com 0s
resultados da massa especifica real onde pbéde ser verificado um maior nimero de
poros nao permeaveis que podem ter influenciado positivamente na condutividade
térmica.

4.2.5 Resisténcia a compressao

A fim de determinar o comportamento mecanico dos concretos celulares foram
realizados ensaios de resisténcia a compressao em corpos de prova cilindrico, instru-
mentados conforme ltem 3.2.6.2. Do ensaio foram obtidos dados para a construcao de
graficos de tensao/deformacao e para o calculo do médulo de elasticidade. Também
sao apresentados os dados de resisténcia a compressao de amostras prismaticas,
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obtidas apds o ensaio de flexao. Para os tracos que obtiveram resisténcia média
superior a 1,5 MPa, nas amostras cilindricas, foram feitos ensaios para determinar o
comportamento a compressao em temperatura ambiente e também para determinar o
comportamento quando expostos as temperaturas de 300°c, 600°C e 900°C, sendo
assim possivel determinar os parametros mecanicos residuais. A Tabela 15 apre-
senta os dados obtidos de resisténcia a compressao nos corpos de prova cilindricos e
prismaticos. A Figura 52 mostra a comparagao de resisténcia a compressao axial dos
corpos de prova cilindricos e das amostras prismaticas, sem passar pelo processo de
queima.

Tabela 15 — Resisténcia a compressao cilindrica e prismatica média

Resisténcia a compressao Resisténcia a compressao

Trago cilindricos (MPa) CV % prismaticos (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 propria

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

Para os tragos onde foram utilizados agregados reciclados foi observado uma
perda de resisténcia a compressao. O trago 1000 XG-2 RCD apresentou uma re-
sisténcia de 16,28% do valor encontrado para o traco 1000 XG-2. Em relacao ao
traco 1200 XG-2 RCD a resisténcia foi de 40,04% do valor obtido pelo traco 1200
XG-2. Tais resultados estao de acordo com Jones et al. (2012) e Gencel et al. (2021b)
que verificaram menor resisténcia a compressao nos concretos celulares produzidos
com RCD. Estes resultados podem ser justificados conforme abordado por Pasupathy,
Ramakrishnan e Sanjayan (2021), que afirmam que a resisténcia mecanica reduzida
das particulas de RCD aliado com a alta demanda de dgua do RCD, misturas com
menores resisténcias mecanicas sao obtidas. De acordo com Song e Lange (2021)
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Figura 52 — Resisténcia a compressao: a) Compressao cilindricos b) Compressao
prismaticos
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a espuma € uma estrutura fragil e suscetivel a utilizagcdo de particulas maiores, que
podem perturbar o fragil sistema de bolhas de ar, formando vazios de ar irregulares, o
que resulta em perda de desempenho mecanico. Desta forma € possivel supor que o
uso do agregado reciclado devido suas caracteristicas de diametro maximo e médulo
de finura maiores que o agregado natural, influenciaram negativamente na resisténcia
a compressao do CC com RCD.

Para a resisténcia a compressao das amostras prismaticas, Figura 52 (b), é
possivel observar a tendéncia préxima dos resultados obtidos no ensaio de corpos
de prova cilindricos. No entanto, cabe salientar que conforme observado por Capraro
et al. (2019) os resultados de compressao axial em corpos de prova cilindricos, em
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sua maioria sdo menores quando comparados aos corpos de prova prismaticos. Em
concretos convencionais o fator de redugcao de um corpo de prova cubico para um
cilindrico é de 30 a 40% e em argamassas 0s valores de reducao sao proximos a 42%.
No presente estudo, para os concretos celulares estudados o fator de reducao entre
CP’s cilindricos e prismaticos foi de 22%.

A utilizagao de goma xantana, na avaliagdo das amostras prismaticas, propor-
cionou um aumento significativo para a mistura com densidade de 800 kg/m?3 (150%
maior que a mistura de REF). Nos tracos de 1200 kg/m3, a utilizacao de goma xantana
apesar de apresentar valor médio levemente menor que REF, na andlise estatistica
nao representa variacao significativa (ver Tabela 32 (Apéndice A). Com a utilizacdo de
agregado reciclado nos concretos celulares € possivel observar a perda de resisténcia
a compressao. O tragco 1000 XG-2 RCD, apresentou resisténcia a compressao de
20,38%, comparado a mistura 1000 XG-2. O tragco 1200 XG-2 RCD apresentou re-
sisténcia a compressao de 46,45% comparado a resisténcia obtido pela mistura 1200
XG-2. Estes percentuais apresentam tendéncias similares as obtidas com os corpos
de prova cilindricos.

Com a avaliacao dos resultados apresentados na Tabela 15, foram escolhidos
para os ensaios residuais os tragos 1000 XG-2, 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD. Esses
tracos foram escolhidos por apresentarem resisténcia a compressao superior a 1,5
MPa, sendo esta a minima estabelecida na NBR 15.270-1 (ABNT, 2017a). Os ensaios
residuais foram realizados apds a queima dos corpos de prova como apresentado
no ltem 3.2.7. Apds a retirada dos corpos de prova da mufla, foi possivel notar que
todas as amostras submetidas a temperatura de 900°C e as amostras de 600°C para o
traco de 1000 XG-2 estavam danificadas, a ponto de nao ser possivel a realizacao dos
ensaios residuais propostos. Desta forma a Tabela 16 apresenta os resultados obtidos
de resisténcia a compressao das amostras cilindricas expostas nas temperaturas
ambiente, 300°C e 600°C.

Tabela 16 — Resisténcia a compressao residual cilindrica e prismatica

Traco Compressao cilindricos Compressao prismaticos
Valor médio o, Normalizada Valor médio o, Normalizada
mPa) V() pa) V()
1000 XG-2 AMB 1,72 12,79 100,00 2,11 13,74 100,00
1000 XG-2 300°C 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-2 300°C 2,80 22,5 65,99 2,35 8,94 53,70
1200 XG-2 600°C 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 300¢ 1,23 18,70 70,65 1,49 14,09 73,29

1200 XG-2 RCD 600° 0,48 8,33 27,76 0,61 13,11 30,22
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E possivel observar que conforme ocorre o aumento da temperatura a resisténcia
a compressao diminui. Tais resultados estdo 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 170°C, a
resisténcia a compressao diminui muito pouco, devido a liberacdo de agua livre e parte
da agua quimicamente ligada. Com o incremento da temperatura, a decomposi¢ao
do gel CSH e das fases de sulfoaluminato causaram trincas nos corpos de prova.
Essas trincas tiveram efeito significativo sobre a resisténcia a compressao do concreto
celular, o que pode ser observado nesse estudo também. Para facilitar a visualizagao
os resultados, a Figura 53 apresenta graficamente a resisténcia a compressao dos
corpos de prova cilindricos e prismaticos nas temperaturas ambiente, 300°C e 600°C

Figura 53 — Resisténcia a compressao residual: a) Compressao cilindricos b)
Compressao prismaticos
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Na resisténcia a compressao cilindrica, Figura 53 (a). Para os tragos 1000 XG-2
e 1200 XG-2 RCD foi observado que em temperatura ambiente e quando exposta a
300°C, ambos apresentaram valores estatisticamente iguais, uma vez que eles ficaram
dentro do intervalo das barras de erro de desvio padrao. O traco 1200 XG-2 foi o0 que
exibiu maiores resultados antes da queima, 4,24 MPa, e também residual, quando
exposta a temperatura de 300°C, com resisténcia de 2,80 MPa. Para a temperatura
de 600°C os tracos 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD foram bastante afetados pela
temperatura, obtendo-se assim resisténcia a compressao residual de 0,60 e 0,48
MPa, respectivamente.

Os corpos de prova prismaticos, Figura 53 (b), foram expostos nas mesmas
temperaturas e ensaiados na resisténcia a compressao. Conforme ocorre o aumento
da temperatura, a resisténcia a compressao das amostras prismaticas diminui. Essa
reducao é representada graficamente na Figura 52 (b). A reducao da resisténcia a
compressao é devido ao processo de decomposicao da matriz e microfissuracao, que
segundo Mydin e Wang (2012), Tan et al. (2017) esses fatores tem efeito significativos
no concreto celular.

Para os tragos 1000 XG-2 e 1200 XG-2 RCD foi observado que para a tempera-
tura ambiente e em 300°C ambos tiveram valores estatisticamente iguais. O trago 1200
XG-2 foi 0 que apresentou maiores resultados antes da queima e residual de 300°C. Na
temperatura de 600°C os tragos 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD foram bastante afetados
pela temperatura e apresentaram valores proximos.

De forma complementar, a Figura 54 apresenta as curvas normalizadas em
percentual da resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos e prismaticos.
Pode ser observado, nos resultados dos corpos de prova cilindricos, (Figura 54 (a)) que
na temperatura de 300°C os concretos celulares de 1200 XG-2 e 1000 XG-2 mantiveram
cerca de 66% da resisténcia original, ou seja aquela obtida para a temperatura ambiente.
Na mesma temperatura (300°C) o traco 1200 XG-2 RCD manteve percentual levemente
maior, de 70,65% da resisténcia inicial. Para a temperatura de 600°C foi possivel
identificar que a utilizagdo de RCD possibilitou um indice de resisténcia residual maior.
Assim o trago 1200 XG-2 RCD manteve 27,8% da resisténcia enquanto que o traco
1200 XG-2 manteve 14,14%, comparados a resisténcia em temperatura ambiente.

E possivel supor que a maior resisténcia residual seja devido o uso de RCD na
mistura, uma vez que esse residuo possui ceramica vermelha na sua composi¢ao. Con-
forme Rigao et al. (2021) a reducao da resisténcia a compressao para um mesmo pata-
mar de temperatura € maior para materiais cimenticios se comparado aos ceramicos. E
este comportamento é devido ao processo de fabricacao, onde as ceramicas sao sub-
metidas a temperaturas superiores as do ensaio. Desta forma nao ocorre mudangas em
sua composicao nas condicoes do ensaio. Entretanto, para a matriz cimenticia, ocor-
rem reacdes deletérias devido a queima, que por consequéncia reduzem a resisténcia
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mecanica.

Figura 54 — Resisténcia a compressao residual normalizada: a) Normalizada
cilindricos b) Normalizada prismaticos
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A Figura 54 (b) apresenta uma curva normalizada em percentual da resisténcia a
compressao nas amostras prismaticas. Nela pode ser observado que o comportamento
foi um pouco diferente dos corpos de prova cilindricos, principalmente em 300°C.
Desta forma, nessa temperatura os concretos celulares de 1000 XG-2 e 1200 XG-2
RCD mantiveram 81,09% e 73,29% da resisténcia original respectivamente. O traco
1200 XG-2 foi 0 que resultou em percentual menor dentre os tracos com 53,70% da
resisténcia original. Na temperatura de 600°C foi possivel identificar que a utilizagao de
RCD possibilitou um indice de resisténcia residual maior, onde o trago 1200 XG-2 RCD
conservou 30,22% em comparacao aos 17,40% do trago 1200 XG-2.
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Com os resultados da resisténcia a compressao, antes da queima e residual,
nas duas geometrias ensaiadas foi possivel verificar os efeitos do RCD no concreto
celular. Nessa condig¢ao, a ceramica vermelha contida na composicao do RCD, foi
capaz de manter percentuais de resiténcia a compressao maiores daqueles quando
utilizado agregado natural. Tais resultados vao de acordo a Rigao et al. (2021) que
conclui que a reducdo da resisténcia a compressao para a mesma temperatura € maior
para materiais cimenticios se comparado aos materiais ceramicos.

4.2.6 Comportamento a compressao

Para construir curvas de tensao/deformacao e obter o comportamento a com-
pressao, tais como o modulo de elasticidade e deformacao de pico, ensaios foram
realizados em corpos de prova cilindricos nos tracos 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 tensao
de compressao em MPa, deformagao de pico em mm/m e o modulo de elasticidade
secante em MPa para todas as combinagoes de trago e temperaturas ensaiadas. Assim
€ possivel visualizar os efeitos da degradacao da matriz de concreto celular com o
incremento de temperatura.

Tabela 17 — Dados do ensaio de comportamento a compressao

Tensao de Compressdao Deformagao de Pico Modulo de Elasticidade
Valor Médio Valor Médio Valor Médio

Traco (MPa) CV (%) (mm/m) CV (%) (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-2 300°C 2,80 27,75 1,60 8,06 2011,40 19,28
1200 XG-2 600°C 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 300°C 1,23 22,06 2,14 21,09 687,54 15,55
1200 XG-2 RCD 600°C 0,48 10,30 7,98 10,55 75,81 9,87

Fonte: Autoria propria

Com os resultados obtidos na Maquina de ensaios, foram plotadas as curvas
de tensao/deformacao para todos os tragos e temperaturas ensaiadas (Apéndice B).
Porém, para fazer a comparagao do comportamento dos materiais cimenticios, foram
escolhidas curvas representativas de cada trago, denominadas curvas tipicas.

A Figura 55 mostra as curvas tipicas obtidas para o traco 1000 XG-2, que foi
ensaiado em duas temperaturas (ambiente e 300°C). E possivel observar nas curvas
que, com o acréscimo da temperatura ocorreu reducao na tensao maxima e aumento
na deformacao do pico. Comparando os valores médios obtidos, a reducao na tensao
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de compressao foi de 34,30% e a deformacao no pico mostrou aumento de 108,50%
(ver Tabela 17).

Figura 55 — Curvas tipicas mistura 1000 XG-2
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As curvas tipicas do traco 1200 XG-2 sao apresentadas na Figura 56. Pode
ser observado que, devido o aumento da temperatura de queima ocorre a perda de
resisténcia e rigidez, e aumento na deformacao das amostras. Comparando os valores
médios apresentados na Tabela 17, a reducao de tensao maxima foi de 33,96% quando
as amostras forma expostas a temperatura de 300°C. Para a exposi¢cao das amostras
em 600°C os valores apresentaram uma reducao da tensdo de compressao de 85,84%.
A deformacao média apresentou aumento de 46,78% (300°C) e 677,98% (600°C).

Figura 56 — Curvas tipicas mistura 1200 XG-2
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A Figura 57 mostra as curvas tipicas para o traco 1200 XG-2 RCD. Como pode
ser visto, 0 comportamento da mistura apresentou tendéncia igual aos demais tracos,
com reducao na tensao de compressao e rigidez, e aumento na deformacgao. A tensao
média obteve reducao de 29,31% para a temperatura de exposicao de 300°C e de
72,41% na temperatura de exposicao de 600°C. A deformacao média apresentou
aumento com o incremento da temperatura, sendo 46,57% maior na temperatura de
300°C e 446,57% maior em 600°C (ver Tabela 17).

Figura 57 — Curvas tipicas mistura 1200 XG-2 RCD

451 —AMB
] ——300°C
4.0 ——600°C

3,53
3,0
253

2,0

Tenséo (MPa)

1,51
1,01

0,54

010 :I —r+‘ 1+ + 1+~ 1 ~+~+1 v+ 1 1 1T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016
Deformacao

Fonte: Autoria propria

Quando plotadas as curvas dos diferentes tracos na mesma condicao de tempe-
ratura, é possivel identificar o comportamento dos concretos celulares. Desta forma, a
Figura 58 mostra os resultados para a temperatura ambiente sem queima. E possivel ob-
servar que o traco 1200 XG-2 obteve pico de tensao aproximadamente de 145% maior
que os outros dois tracos, os quais tiveram valores muito préximos. As deformacgodes
para os corpos de prova sem queima tiveram valores muito préximos entre 1200 XG-2
e 1000 XG-2, onde o traco com maior densidade apresentou resultado 7,55% maior.
O traco com a utilizacdo 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 modulo de elasticidade que concretos com
agregado natural. Também a menor rigidez do traco 1000 XG-2 é justificada pois
concretos menos densos apresentam menor modulo de elasticidade.
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Figura 58 — Curvas tipicas para a temperatura ambiente
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Fonte: Autoria prépria

Quanto as curvas obtidas para a temperatura de 300°C (Figura 59) pode ser
observado que a deformagcdo maxima para o traco de 1000 XG-2 foi 0 que apresentou
a menor deformacao sendo 20,93% menor que 1200 XG-2 e 41,63% menor que
1200 XG-2 RCD. O tragco 1200 XG-2 RCD foi o que exibiu maior deformagao com
35,46% maior que 1200 XG-2. No que se refere a tensdo maxima o trago 1200 XG-2
permaneceu apresentando os maiores resultados com 215,33% superior a 1200 XG-2
RCD e 167,08% maior que 1000 XG-2. O tragco 1000 XG-2 apresentou resultado
18,06% superior ao trago de 1200 XG-2 RCD.

Figura 59 — Curvas tipicas para a temperatura 300°C
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Na Figura 60 sao mostradas as curvas tipicas das amostras levadas a tempe-
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ratura de queima de 600°C. Cabe ressaltar que foi possivel ensaiar apenas os tracos
1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD. Em ambos os casos os valores de deformagao foram
muito altos e variando pouco entre si, onde a deformacgao de 1200 XG-2 RCD foi 4,79%
superior que 1200 XG-2. A tensao maxima para os dois tragos também foi bastante
afetada.

Figura 60 — Curvas tipicas para a temperatura 600°C
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Apos a verificacdo das curvas e da Tabela 17 é possivel observar que, apesar de
valores de tensdo e deformacao distintos entre os tracos 0 comportamento nas mesmas
condicbes 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 deformagao correspondente do pico de resisténcia aumentou com o
aumento da temperatura. Em seus resultados, os concretos celulares apresentaram
aumento médio da deformacao das amostras quando expostas a temperatura de
600°C foi de 97,06%. Para os autores este aumento da deformacao é resultado da
microfissuragao iniciada pelo aquecimento em temperaturas mais elevadas. Para o
presente estudo, nos dois tragcos ensaiados em 600°C, as deformagdes médias de pico
apresentaram aumento de 562% maiores que a deformag¢ao média em temperatura
ambiente.

O modulo de elasticidade foi calculado como o moédulo secante até a carga
correspondente a 40% da carga de ruptura. Para a construcao da Figura 61, que
demonstra as mudangas no médulo de elasticidade do concreto celular em fungao
da temperatura, foram usados os dados da Tabela 17. Em temperatura ambiente é
possivel notar que devido a reducao de densidade ocorre a reducao dos valores do
modulo de elasticidade. Essa redugao ja havia sido verificada por Mydin e Wang (2012)
e Tan et al. (2017) e é justificada devido a menor quantidade de pasta/argamassa
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na composicao em densidades menores, o0 que resulta em um comportamento mais
deformavel. Gencel et al. (2021b) verificaram que a utilizacdo do RCD resultou em um
menor modulo de elasticidade, principalmente quando realizada a substituicao total
do agregado miudo. Essa observacao é atribuida a microestrutura mais porosa de
concretos celulares contendo RCD em comparagao com aqueles que contém apenas
areia natural.

Figura 61 — Comportamento do modulo de elasticidade para as temperaturas
estudadas
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Com o incremento da temperatura ocorreu a reducao dos valores do modulo
de elasticidade. De forma que, os tragos 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 300°C. O mddulo residual obtido das amostras exposta
a temperatura de 600°C foi de 98,54 MPa e 75,81 MPa para os tragos de 1200 XG e
1200 XG-2 RCD. A Tabela 31 (Apéndice A) do teste de Tukey apresenta, para todas
a combinagdes de densidade e temperaturas, a analise estatistica dos resultados. E
possivel observar que todas as combinacdes foram estatisticamente diferentes.

Com os resultados normalizados (Figura 62) é visto que a reducao do moédulo
de elasticidade é mais acentuada que a reducao da resisténcia do concreto celular.
Na temperatura de 300°C o traco 1000 XG-2 manteve cerca de 60% do valor de
referéncia enquanto os tragos de 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD apresentaram 46%
e 42% de modulo residual. Os resultados obtidos para a temperatura de 600°C, nos
tracos 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD obtiveram resultado residual de apenas 2,27% e
4,68%, respectivamente. E possivel notar que o médulo de elasticidade residual, com a
utilizagdo de RCD, resultou em maior indice o que também foi observado anteriormente
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na resisténcia a compressao normalizada.

Figura 62 — Mddulo de elasticidade em diversas temperaturas normalizado
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Mydin e Wang (2012) apontam que a perda no médulo de elasticidade comeca
imediatamente apds o aquecimento devido a perda de agua livre e quimicamente
ligada. Esta perda de rigidez para material a base de cimento, como concreto celular,
em temperaturas elevadas, ocorre independentemente da densidade. Isso indica que
o principal mecanismo causador da degradacao é a microfissuracao, causada pela
degradagao da matriz.

Conforme Li et al. (2020) a deterioracdo do concreto causada por altas tem-
peraturas é o resultado combinado de: fissuras causadas pela evaporagao de agua
livre; fissuras causadas pela expansao térmica da matriz e agregados; decomposicao
da matriz de cimento endurecido e agregados. Com isso € possivel verificar que
na temperatura de 600°C os processos de degradacao do concreto foram bastante
avancados. A fissuragao resultante da queima é mostrada na Figura 63.

Figura 63 — Fissuracao dos corpos de prova 1200 XG-2 600°C

Fonte: Autoria propria



97

4.2.7 Resisténcia a tracao na flexao

A resisténcia a tracao na flexao de trés pontos foi ensaiada para todos os tracos
na temperatura ambiente. Os tragos de 1000 XG-2, 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD
também foram ensaiados a tracao na flexao p6s queima, para as temperaturas de
300°C e de 600°C. Os valores médios de resisténcia a tracao na flexao de trés pontos,
juntamente com o desvio padrao e coeficiente de variagao sao apresentados na Tabela
18. A Figura 64 mostra a comparacao dos resultados obtidos de tracao na flexao
ensaiados a temperatura ambiente.

Tabela 18 — Resisténcia a tragao na flexao média

Trago Resisténcia a tracao na flexao (MPa) Desvio padrao 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 propria

Conforme pode ser visto na Tabela 18 e na Figura 64 a utilizagcao de goma
xantana contribuiu com o acréscimo da resisténcia para o trago de densidade 800
kg/m3, onde o trago 800 XG-2 apresentou valores 140,54% superiores a 800 REF. Para
os tracos de densidade 1200 kg/m? nado foi encontrado diferencga significativa com a
utilizacdo de XG, como pode ser observado na Tabela 33 (Apéndice A). A utilizagao
de RCD proporcionou a reducao da resisténcia a tragdo na flexdo nos dois tragos
estudados. Os tracos 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 tracao na flexao de con-
cretos celulares estabilizados com goma xantana ou de concretos celulares com RCD.
Desta forma nao existe comparativo com a bibliografia. No entanto € esperado que
devido a melhora na resisténcia a compressao encontrada com a adi¢ao de XG, a
resisténcia a tragao na flexao também apresente resultados superiores ao referéncia.
No caso de concretos celulares com RCD, devido ao maior diametro maximo carac-
teristico do RCD, foi mais representativo em tragcos mais compactos e criou fragilidades
maiores quando ensaiada a tragdo na flexdo. Também com os resultados menores de
resisténcia a compressao, € esperado que a resisténcia a tragao na flexao seja menor,
quando comparado aos concretos celulares com agregado natural.
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Figura 64 — Resisténcia a tragao na flexao
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Os tragos 1000 XG-2, 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD foram ensaiados apos a
exposicao as temperaturas de 300°C e 600°C. A Tabela 19 apresenta os valores médios
da resisténcia a tragao na flexao em MPa, o desvio padrao, o coeficiente de variagao,
bem como a resisténcia a tragao na flexao normalizada em percentual. Para auxiliar a
Figura 65 mostra de forma grafica a reducao da resisténcia a tracao na flexao com o
incremento de temperatura. E possivel notar que, ocorreu uma reducdo na resisténcia
a tracao na flexao independente da densidade do concreto celular. Esses resultados
sdo consistentes com as alteragdes nas outras propriedades mecanicas do CC. Para
Mydin e Wang (2012) isso indica que o principal mecanismo causador da degradacao
€ a microfissuragcao, que ocorre quando a agua livre e a agua ligada quimicamente
evaporam do corpo poroso.

Tabela 19 — Resisténcia a tragao na flexao em trés temperaturas

Resisténcia a tracao Resisténcia a tracao na

i A (o)
Trago na flexao (MPa) Desvio padrao CV % flexdo normalizada (%)

1000 XG-2 AMB 1,23 0,18 12,20 100,00
1000 XG-2 300°C 0,81 0,26 22,22 65,52
1200 XG-2 AMB 1,60 0,08 5,00 100,00
1200 XG-2 300°C 1,04 0,12 11,54 64,74
1200 XG-2 600°C 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 300¢ 0,66 0,11 16,67 66,17
1200 XG-2 RCD 600° 0,07 0,02 28,57 6,77

Fonte: Autoria propria
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Figura 65 — Resisténcia a tracao na flexao em trés temperaturas

1,8+
1 —=— 1000 XG-2

169 ¢ e 1200 XG-2

™~ —4— 1200 XG-2 RCD

1,4-f
1,2-f
1,o-f
o,s-f
o,e-f
o,4-f

0,2

Resisténcia a tragao na flexdo (MPa)

0,0
T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tempreatura (°C)

Fonte: Autoria prépria

Com intuito de comparar a perda de resisténcia em percentual foi montada a
Figura 66 onde € possivel observar a resisténcia a tragao na flexao normalizada para
os trés tracos ensaiados. Na temperatura de 300°C a resisténcia residual em todos
os tracos foi muito similar, com valores proximos de 65%. Esta reducao em 300°C é
devido ao inicio da decomposicao do CSH e das fases de sulfoaluminato. A resisténcia
residual em 600°C para os tragos 1200 XG-2 e 1200 XG-2 RCD, foi de apenas 17,00%
e 6,77%, respectivamente, o que indica processos de deterioragao fisica e quimica da
matriz, pois a degradacao encontra-se bastante avancada nestas condicoes. A queda
da resisténcia mecéanica com o aumento de temperatura esta de acordo com Mydin e
Wang (2012) que verificou comportamento parecido com os obtidos nesse trabalho.

Figura 66 — Resisténcia a tracao na flexao em trés temperaturas normalizada
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De forma complementar ao ensaio de resisténcia a tragao na flexao, foi realizada
a correlacao de imagens digitais (CDI). Com isso podem ser identificadas as tensoes
atuantes durante o ensaio e o método de fratura dos corpos de prova. Para tal, foram
usadas imagens que representassem o comportamento tipico dos concretos celulares
nas temperaturas ensaiadas. As imagens registradas apresentam, para cada trago e
temperatura ensaiada, o inicio e o final do processo de fissuragao durante o ensaio.

A Figura 67 mostra em: (a) o ensaio de um corpo de prova sem queima e em
(b) 0 ensaio de um corpo de prova queimado a 300°C, ambos para o traco 1000 XG-2.
E possivel identificar que ambas temperaturas apresentaram forma de ruptura similar
com o comportamento esperado para o ensaio de tragao na flexao.

Figura 67 — CDIl amostras 1000 XG-2: a) AMB e b) 300°C
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Fonte: Autoria propria

A Figura 68 mostra os ensaios para o trago de 1200 XG-2, onde em (a) é o
corpo de prova sem queima, em (b) corpo de prova queimado a 300°C e em (c) corpo
de prova queimado & temperatura de 600°C. E possivel notar que todos tiveram forma
de ruptura padrao, centralizado no comprimento do corpo de prova.

Para o trago 1200 XG-2 RCD a Figura 69 mostra em (a) corpo de prova sem
gueima, em (b) corpo de prova queimado a 300°C e em (c) corpo de prova queimado a
600°C. E possivel notar que todos tiveram forma de ruptura padrdo e independente da
utilizagdo do agregado reciclado ndo demonstrou processo de fissuragao diferentes
entre si.
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Figura 68 — CDI amostras 1200 XG-2: a) AMB, b) 300°C e c) 600°C
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Figura 69 — CDI amostras 1200 XG-2 RCD: a) AMB, b) 300°C e c) 600°C
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes da pesquisa. Em seguida, sao
apresentadas sugestoes para trabalhos futuros, as quais foram propostas com base
nos resultados e nas conclusoes finais.

5.1 Conclusoes

Diante de todas as analises realizadas € possivel concluir que o objetivo geral
da pesquisa foi atingido.

« Em relacdo 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, conclui-se que, para a densidade alvo de 800 kg/m3,
promoveu poros menores € mais circulares, e aumento da densidade. Porém,
a XG manteve o indice de vazios, a absor¢ao de agua por imersao e reduziu a
ascensao capilar. Em relagao as amostras de 1200 kg/m3, a agao de XG nao foi
tao expressiva quanto em 800 kg/m?, mas ainda resultando em valores melhores
que o traco referéncia. A utilizacado de RCD nos tragos de 1000 kg/m? e 1200
kg/m?3 resultou em menor densidade, indice de vazios e absorgao de agua, mas
maior capilaridade.

« Foi possivel identificar que, a condutividade térmica dos concretos celulares,
devido a utilizacdo de goma xantana, apresentaram maior valor de condutividade.
No entanto, a agao de RCD e XG possibilitaram a redugao da condutividade.
Desta forma, se utilizado como vedacao o concreto celular com RCD resultaria
em uma maior eficiéncia 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 resisténcia a compressao, tanto em corpos de prova
cilindricos como nas amostras prismaticas houve aumento quando usado Goma
Xantana na composi¢cao da espuma. Isso se deve a melhor qualidade da es-
puma quando utilizado Goma Xantana. O uso de RCD prejudicou a resisténcia
a compressido dos concretos avaliados. E possivel supor que o uso do agre-
gado reciclado devido suas caracteristicas de granulometria, diametro maximo e
médulo de finura maiores que o agregado natural, influenciaram negativamente
na resisténcia a compressao do CC com RCD.
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« Em relagao a resisténcia residual a compressao e tracao na flexao das amostras
submetidas as temperaturas de queima de 300°C e 600°C, todas as amostras
apresentaram perda de resisténcia com o aumento de temperatura. A diminuicao
das resisténcias é atribuida a decomposicao dos compostos de hidratacao e
microfissuracao dos corpos de prova.

« Em relacdo ao comportamento a compressao, além das perdas de resisténcias
apds a queima das misturas estudadas, houve a diminuicao da rigidez conforme
aumentou a temperatura de analise. Por consequéncia, houve o aumento da
deformacgao de pico quando aumentado a temperatura de queima das misturas.

Por fim, a goma xantana se demonstrou um importante material na geragao de
espuma, dando estabilidade e uniformidade necessaria para a producao dos concretos
celulares. A substituicao da areia natural por RCD, com as caracteristicas estudadas
aqui, nao proporcionaram caracteristicas técnicas que justifiguem seu uso, tanto para
temperatura ambiente como para as demais temperaturas estudadas de 300°C e 600°C.

5.2 Sugestoes de Trabalhos futuros

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

» Produzir concretos celulares com uma fracao mais fina de RCD a fim de nao
interferir no fragil sistema de bolhas;

» Produzir concretos celulares com substituicao parcial de areia natural por RCD;

« Investigar a utilizagao 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 relagao
a retracao por secagem e ao comportamento acustico;

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

* Investigar a utilizacdo de Goma Xantana e a interagdo com fibras em concretos
celulares.
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APENDICE A - TABELAS DE TESTE DE TUKEY

Tabela 20 — Teste Tukey para o filme liquido das bolhas

Combinagées Probabilidade Significancia

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

Fonte: Autoria propria

Tabela 21 — Teste Tukey para a membrana das bolhas

Combinagées Probabilidade Significancia

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

Fonte: Autoria propria

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

Combinacgoes Probabilidade Significancia
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 Nao
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 0,12475 Nao

Fonte: Autoria propria



Tabela 23 — Teste de Tukey para a massa especifica seca das amostra

Combinacodes

Probabilidade Significancia

800 REF x 800 XG-2

800 REF x 1000 XG-2

800 XG-2 x 1000 XG-2

1000 XG-2 x 1200 REF

1000 XG-2 x 1200 XG-2
1200 XG-2 x 1200 REF

1000 XG-2 x 1200 XG-2 RCD
1200 XG-2 RCD x 1200 REF
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2

0,05024
2,16614E-4
0,00193
0,00266
0,01652
0,50213
0,00298
0,99966
0,55352

Nao
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao
Sim
Nao
Nao

Fonte: Autoria propria

Tabela 24 — Teste de Tukey para a massa especifica saturada das amostra

Combinacdes

Probabilidade Significancia

800 REF x 800 XG-2

800 REF x 1000 XG-2

800 XG-2 x 1000 XG-2

1000 XG-2 x 1200 REF

1000 XG-2 x 1200 XG-2
1200 XG-2 x 1200 REF

1000 XG-2 x 1200 XG-2 RCD
1200 XG-2 RCD x 1200 REF
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2

0,08349
3,93505E-4
8,24604E-5
4,47699E-4

0,00988

0,09538

0,01095

0,08531

0,99981

Nao
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao
Sim
Nao
Nao

Fonte: Autoria propria

Tabela 25 — Teste de Tukey para a massa especifica real das amostra

Combinacdes

Probabilidade Significancia

800 REF x 800 XG-2

800 REF x 1000 XG-2

800 XG-2 x 1000 XG-2

1000 XG-2 x 1200 REF

1000 XG-2 x 1200 XG-2
1200 XG-2 x 1200 REF

1000 XG-2 x 1200 XG-2 RCD
1200 XG-2 RCD x 1200 REF
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2

0,01395
0,00245
1,33921E-4
0,03166
0,49468
0,24501
0,99999
0,03039
0,47935

Sim
Sim
Sim
Sim
Nao
Nao
Nao
Sim
Nao

Fonte: Autoria propria
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Tabela 26 — Teste de Tukey para a absorcao de agua por imersao das amostras

Combinacodes

Probabilidade Significancia

800 REF x 800 XG-2

800 REF x 1000 XG-2

800 XG-2 x 1000 XG-2

1000 XG-2 x 1200 REF

1000 XG-2 x 1200 XG-2
1200 XG-2 x 1200 REF

1000 XG-2 x 1200 XG-2 RCD
1200 XG-2 RCD x 1200 REF
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2

0,00467
0,00551
0,98407
0,01783
0,03486
0,95938
0,00371
0,62474
0,37287

Sim
Sim
Nao
Sim
Sim
Nao
Sim
Nao
Nao

Fonte: Autoria propria

Tabela 27 — Teste de Tukey para o indice de vazios das amostras

Combinacdes

Probabilidade Significancia

800 REF x 800 XG-2

800 REF x 1000 XG-2

800 XG-2 x 1000 XG-2

1000 XG-2 x 1200 REF

1000 XG-2 x 1200 XG-2
1200 XG-2 x 1200 REF

1000 XG-2 x 1200 XG-2 RCD
1200 XG-2 RCD x 1200 REF
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2

0,00451
0,15812
0,04710
0,22371
0,21773
1
0,01714
0,31857
0,32670

Sim
Nao
Sim
Nao
Nao
Nao
Sim
Nao
Nao

Fonte: Autoria propria

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

Combinacdes

Probabilidade Significancia

800 REF x 800 XG-2

800 REF x 1000 XG-2

800 XG-2 x 1000 XG-2

1000 XG-2 x 1200 REF

1000 XG-2 x 1200 XG-2
1200 XG-2 x 1200 REF

1000 XG-2 x 1200 XG-2 RCD
1200 XG-2 RCD x 1200 REF
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2

0,92318
0,91101
0,71793
0,00108
7,1208E-5
4,6575E-4
1,92749E-4
0,00665
0,04132

Nao
Nao
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Fonte: Autoria propria
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Tabela 29 — Teste de Tukey para os resultados de condutividade térmica

Combinacgoes Probabilidade Significancia
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 propria

Tabela 30 — Teste de Tukey para os resultados de resisténcia a compressao

Combinagoes Probabilidade Significancia
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 Nao
1000 XG-2 RCD x 800 REF 0,97076 Néo
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 Nao
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 propria
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Tabela 31 — Teste de Tukey para o modulo de elasticidade

Temperatura Trago Probalilidade Significancia
1200 XG-2 x 1000 XG-2 0 Sim
AMB 1200 XG-2 RCD x 1000 XG-2 1,29E-08 Sim
1200 XG-2 RCD x 1200 XG-2 0 Sim
1200 XG-2 x 1000 XG-2 0 Sim
300 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 propria

Tabela 32 — Teste de Tukey para os resultados de resisténcia a compressao das

metades
Combinagoes Probabilidade Significancia
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 Nao
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 Nao
1200 XG-2 RCD x 1000 XG-2 0,13912 Nao
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 propria
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Tabela 33 — Teste de Tukey para os resultados de resisténcia a tracao na flexao

Combinagoes Probabilidade Significancia
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 Nao
1000 XG-2 RCD x 800 REF 0,99989 Nao
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 Nao
1200 REF x 1000 XG-2 RCD 1,47E-07 Sim
1200 XG-2 x 1000 XG-2 0,13023 Nao
1200 XG-2 x 1000 XG-2 RCD 1,31E-07 Sim
1200 XG-2 x 1200 REF 1 Nao
1200 XG-2 RCD x 1000 XG-2 0,58864 Nao
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 propria



APENDICE B - CURVAS TENSAO/DEFORMACAO

Figura 70 — Curvas tensao/deformacao 1000 XG-2 AMB
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Fonte: Autoria propria

Figura 71 — Curvas tensao/deformagao 1000 XG-2 300°C
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Figura 72 — Curvas tensao/deformacao 1200 XG-2 AMB

——CP 01
—CP 02
—CPO03

4,57
4,0
3,51
3,0

251

Tensao (MPa)

201
1,53
1,01

0,51

0,0 : LN L R L L L R L L I L R R L L L B R R EL B B L
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016
Deformacgéao
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Figura 73 — Curvas tensao/deformagao 1200 XG-2 300°C
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Figura 74 — Curvas tensao/deformacgao 1200 XG-2 600°C
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Figura 75 — Curvas tensao/deformacao 1200 XG-2 RCD AMB
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Figura 76 — Curvas tensao/deformacgao 1200 XG-2 300°C
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Figura 77 — Curvas tensao/deformagao 1200 XG-2 RCD 600°C
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