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RESUMO

O incremento de atividades na construgdo civil ofas nos anos recentemente transcorridos, justéic
impulsiona estudos de novas técnicas que tem cdijativio aprimorar praticas obsoletas, que repring&m
liberdade de criatividade dos projetistas e vadraom necessario e difundido pensamento sustentdNesse
sentido, estudou-se caracteristicas fisicas dooBlecConcreto Celular Espumoso (BCCE) quando s&tifiiib
Cimento Portland pelo residuo industrial Cinza Vitda Desde a extragdo dos minerais necessariosapara
producdo do Cimento Portland, a calcinacdo dos mgsprocesso de moagem e de transporte, resultam em
elevados indices de emisséo de diéxido de carlprmzjpal gas causador do efeito estufa. Sabe-sevgios
setores da industria brasileira séo referénciaugotgnge a pegada ecoldgica, apresentando indicasidsao

de CQ 25% menores em relacdo a média mundial. Uma bpkcagio para esse dado positivo se da na
utilizagcdo das adigBes como escéria de alto foomga volante e cinza de casca de arroz, residues q
apresentam caracteristicas fisicas e quimicas agshilitam o uso em larga escala na fabricacadedigados

de cimento, além de ser possivel oferecer umandesid adequada a esses materiais. Dentre os métedos
producéo de blocos de concreto celular espumosmutse o qual € inserida a espuma ja preparada gun
argamassa. Utilizou-se dispositivo gerador de esganoduzido por Lencina, confeccionando blocoséefga,
sem a substituicdo de Cimento Portland por cinzant® e blocos com teores de 10%, 15% e 20 % d® cin
volante, substituindo o cimento Portland. Analisaras resultados finais, observou-se um incremeato d
resisténcia conforme se aumentava o teor de colaate. No que tange a densidade, os BCCE ficaesmaardo
com o que apresenta a NBR12644 (ABNT, 1992).
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ABSTRACT

The activity increase in construction observeceitent years have elapsed justifies and promotdgestaf new
techniques that aims to improve outdated practltatsrepress freedom of creativity of designersgmdgainst
the necessary and widespread sustainable thinkinthis sense, were studied physical charactesisifcthe
foamed cellular lightweight concrete block (CLC) evhreplacing Portland cement by the fly ash. Sthee
extraction of minerals required for the productwminPortland cement, calcining the same, and tramgpe
milling process results in high carbon dioxide esine rates, main cause of the greenhouse gas.liBrazi
industry is known that is a reference in terms afbon footprint, with rates of GGemissions 25% lower
compared to the world average. A good explanatiottiis positive value is the use of additions lkast furnace
slag, fly ash and rice husk ash, residues that physical and chemical characteristics that enkloige-scale
use in the manufacture of cementitious productsyedkit is possible to provide an adequate allmeato these
materials. Among the methods of production of fodrellular lightweight concrete blocks, we testddoh is
inserted into the foam already prepared with thetanolt used the foam generating device produgedsncina,
fashioning reference blocks without the replacenoémortland cement by fly ash and blocks with eoits of
10%, 15% and 20% fly ash replacing the cement. i@hyaing the final results, we observed an incredgdbe
resistance as we elevated the fly ash content.rRliegethe density, the CLC were according to the with the
NBR 12644 (ABNT, 1992).
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1. INTRODUCAO

O constante processo de renovacao presenciadonsaugsio civil nas ultimas décadas e o
aprimoramento dos métodos construtivos sdo cadamadg visiveis, surgindo, constantemente,
materiais e métodos para facilitar e equipar o$igmionais da area. Praticas defasadas, que geram
grandes volumes de residuos, aliadas a necessldadéo de obra excessiva, vdo sendo deixadas de
lado, contribuindo para o desenvolvimento sustehtéacrescendo qualidade e agilidade nas obras
como um todo. Dentre essas inovacdes pode seocitao do concretos leves, como o do bloco de
concreto celular espumoso (BCCE).

A norma NBR 12646 (ABNT, 1992) regulamenta o cotwceelular obtido pela introducéao de
bolhas de ar nas argamassas, com dimensdes miiaséthomogéneas, uniformemente distribuidas,
estaveis, incomunicaveis entre si e indeformaddsrado processo, cuja densidade de massa aparente
no estado fresco deve estar compreendida entr&gl6® e 1600 kg/m3. As bolhas de ar podem ser
obtidas na forma de uma espuma pré-formada ou @eralinterior do misturador por agdo mecanica
deste, devido a um agente espumante, produto deosigdo quimica capaz de produzir bolhas de ar
estaveis no interior de pastas de cimento ou argsaBa

Destacam-se as propriedades termo acusticas aaggyor esse concreto, podendo também,
guando utilizado em alvenarias, garantir uma sicattiva encomia no custo global da obra, devido ao
desperdicio quase inexistente e a massa espeeifiuaida, que confere um alivio de cargas e tensdes
das alvenarias, citando também a agilidade daagdlecdesse método, que geralmente é utilizado em
blocos de dimensGes maiores, quando comparadostras oblocos, ceramicos e de concreto
convencional.

Indmeras industrias permanecem gerando residuosdueossuem o correto descarte, residuos
estes que podem ser incorporados na producdo deetms) sendo observados, além das vantagens
técnicas obtidas a partir da incorporacéo de resido concreto, também um modo seguro e barato de
remover esses produtos do meio ambiente, contdbypara a conservacdo de energia e de recursos
minerais. Aborda-se o residuo da queima de camdndo das usinas termoelétricas, o qual tem
propriedades pozolanicas, podendo-se substituie plar uso de aglomerantes, pela adicdo de cinza
volante, técnica abordada neste estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Elaboracéo do dispositivo gerador de espuma

Industrialmente, faz-se a geracdo de espuma paigpositivo que combina ar pressurizado,
agua e aditivos quimicos incorporadores de arhobt@ssim a espuma necesséria para producado dos
blocos de concreto celular, substancialmente oeggsacexecutado em laboratorio € o mesmo, usando
de equipamento formulado por um compressor, abagim tubo de perda de carga e a um reservatorio
no qual ficam depositados a agua e o aditivo, pregnte dosados na quantidade necessaria. A Figura
1 apresenta, de forma esquematica, o funcionandeneéguipamento gerador de espuma elaborado.
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Figura 1 — Esquema de funcionamento do geradospienga (Lencina, 2015).
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O controle da vazéao e a relativa densidade da espbtida, precisam ser controlados atraves
de dispositivos controladores de fluxo, para geeaspossa ser garantida a qualidade da espuma. O
equipamento alternativo, produzido por Lencina B0& composto por:

- Compressor de ar de baixa pressao;

- Eletrobomba;

- Mangueiras;

- Abracgadeiras de alta presséo;

- Reservatorio com capacidade de 20 litros;
- Vélvula de retencéo;

- Tudos e conexdes em PVC;

- llhés.

Primeiramente, realizou-se a confeccdo de um t@btpdrda de carga’, este com a funcdo de
homogeneizar a mistura com o ar pressurizado. Aervatorio € acoplada uma eletrobomba com
funcéo de aumentar o fluxo de agua e aditivo quinacessando o tubo de perda de carga por uma das
entradas posicionadas na parte inferior. Uma seganttada é posiciona-se ao lado da primeira, para
gue possa ser adicionado o ar pressurizado, atlav@&ampressor de baixa pressao. No interior do tub
a mistura perde velocidade, assim o ar introdurédge com o aditivo, formando a espuma que &
expelida pela saida do tubo.

’1I’(l)J(E)30 PVC TUBO PVC JOELHO PVC
mm . 4 - 50mm

TAMPAO 100 mm

— .
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Figura 2 — Tubo de “perda de carga”. Materiais tdbgerda de carga (Lencina, 2015).

Salienta-se a necessidade de uma valvula de reted®&ndo ser acoplada entra a eletrobomba
e 0 reservatério, com a finalidade de impedir ocssgedo ar pressurizado ao reservatorio, 0 que
comprometeria a funcionalidade do equipamento.
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Figura 3 — Gerador de espuma. Conexdes que comp@emador de espuma (Lencina, 2015).

A imagem acima demonstra o posicionamento dos elem@resentes no gerador de espuma,
sendo: (1) Reservatorio de armazenamento da AgAditevo, (2) Eletrobomba, (3) Valvula de
retencao, (4) Compressor, (5) Tubo de perda deaCé@pMangueiras de ligagles, (7) Saida da espuma.

2.2 Aditivo Incorporador de Ar

O aditivo incorporador de ar € composto de mistigrdenso ativos especiais e estabilizadores
de espuma, tem sua principal aplicacdo na aeragamiuicreto e argamassa frescos. Possui agao
plastificante e auxilia na coesdo e homogeneidads dgregados, proporcionando melhor
trabalhabilidade da massa. Dosaram-se para os tesiestura de 1 parte de aditivo para cada 4@gart
de agua.

2.3Cinza Volante

A cinza utilizada como substituicdo ao aglomerantgroveniente da Companhia Tractebel
Energia com sede em Florianépolis, no estado déaSzatarina, o residuo pode ser encontrado na
termoelétrica Jorge Lacerda, localizado no muroadiei Capivari de Baixo, também em Santa Catarina.

2.4 Definicbes de Dosagem e Densidade

Aferidas as caracteristicas do gerador de espumegessaria a dosagem do concreto celular a
ser testado. Baseou-se entdo nas dosagens foseetia empresa Ecopore, elaborada através de
estudos utilizando o mesmo aditivo. Os tracos sfacionados a uma densidade pré-estipulada,
utilizando-se como referéncia a densidade de 906KdgPara as misturas, utilizou-se de cimento
Portland CP-V ARI; para por¢cao de agregado, usaareia media, com toda sua massa passante pela
peneira N°4, tendo esta abertura de malha de 4,75mm

Elaborou-se para obtencdo de parametros uma muuraferéncia, para que posteriormente
pudesse ser correlacionada com as misturas cortitsigd® de aglomerante, possuindo trago unitario
de 1:1, relacionado cimento Portland com o agreg&dguiu-se com a elaboracdo de um traco que
substituisse 10% do aglomerante por cinza volasgts apresenta traco unitario de 1: 1,11 : 0,1
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relacionado, cimento, agregado e pozolana, respewtinte. Um terceiro traco propondo a substituir
15% do aglomerante, apresentou 1:1,17:0,15, na eneslagao citada acima. Por fim, substituiu-se
20% do aglomerante obtendo traco unitario de 1:Q2,2%m ambos os tracos testados manteve-se a
mesma relacdo dgua/cimento, esta quantificada4m 0,

Com os tracos estabelecidos e as quantidades ystd@gs, 0 processo iniciou-se com a
separacao dos materiais necessario para cada traco.

2.5 Elaboracédo da espuma

Para a obtencdo da espuma, primeiramente, diluiuasktivo incorporador de ar em agua, em
proporcdes de 1:40 aditivo em relacdo a agua, comicado pelo fabricante, estes diluidos no
reservatorio e homogeneizados manualmente. Apgsce$s0 de geracao, reservou-se a espuma obtida
em um recipiente de volume conhecido e graduadm pae a dosagem adequada pudesse ser
mensurada. Também se controlaram os parametrandaldde em 75g/litro. Assim entdo, adicionou-
se lentamente a espuma na mistura jA homogeneaipadéeerior do misturador de eixo vertical.

2.6 Moldagem do concreto celular

Apo6s a mistura obter aspecto homogéneo, despejowpes moldes, adotados em dimensdes de
(150x150x500) cm, apads o preenchimento dos molatesooconcreto celular, pode-se obter a densidade
no estado fresco, com medidas conhecidas, bastoesse a amostra e estabelecer a relagéo.

Pesados os blocos, os mesmos permaneceram cu@ndwldes por 48 horas, apos esse periodo
desformaram-se e determinou-se a densidade nmesdad.

Figura 4 — Blocos de concreto celular. Blocos cdferentes teores de cinza volante.

3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Densidade dos blocos

Os resultados obtidos nos procedimentos de detag@iada densidade, estdo dispostos a seguir.
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Figura 5 — Densidade fresca por porcentagem déu@si

Constata-se que os tracos se aproximam da denssdtiolelada no inicio da dosagem (1030,21
kg/m3) para o estado fresco e de 900 kgm?3 apGsaa Ressalta-se que, em média, todos os corpos de
prova perderam cerca de 10,4% sua densidade dorprieesso de cura. Observando o grafico abaixo,
confere-se que a densidade do bloco pouco varieacadicdo de cinza volante apés a cura.
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Figura 6 — Densidade curada por porcentagem diu@si
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3.2 Resisténcia a compressao

Seguiu-se a norma NBR 13440 (ABNT, 2013), a qudindeno ensaio de resisténcia a
compressao dos blocos de concreto celulares, degegtirar corpos de prova a partir de duas ansostra
extraidas do bloco a ser avaliado, estes corppsosd@ devem ser cubicos com 10 centimetros de lado.
Tratando-se de um bloco de concreto celular, as@asopodem ser extraidas com o uso de uma serra
manual, retiradas do centro do bloco, uma de ckda.b

Devido a superficie irregular, as amostras devereber capeamento de nata de cimento
Portland aplicado nas extremidades, para regutasizaiperficie de contato com a prensa hidraulica.
Efetuou-se a ruptura dos blocos aos 7 dias apgs@igdo de cada traco. Ensaiaram-se os corpos de
prova em uma prengamic SSh300Iscversao 3.04, utilizando o método de ensaio pareohtelular
200KN. Os resultados do ensaio podem ser obsenzdodnso.

1,6
1,4 Q)

1,2 o

Resisténcia Mpa

0% 5% 10% 15% 20% 25%

% de Cinza Volante

Figura 7 — Resistencia axial a compressdo. Resiatpor teor de substituicdo de aglomerante.

4, CONSIDERAQOES FINAIS

O concreto celular espumoso analisado neste trabgilesenta um aditivo capaz de promover
a aeracao da mistura de concreto, reduzindo coasileente a sua densidade. Com esta incorporagéo
as misturas sdo mais eficientes, necessitando desregregados e aglomerantes para as mesmas
guantidades de concreto desejadas.

O dispositivo gerador de espuma apresentou resslatisfatorios quanto a criacdo e a reacao
do aditivo para producdo da espuma, porém, aintiz seecessario alguns ajustes no equipamento que
venham reduzir o desperdicio de aditivo, bem corodyzir uma densidade de espuma homogénea e
regular.

Analisando os comportamentos obtidos através darrdgtacdo da densidade das misturas
frescas e ap0s a cura, comprova-se que o tracodmgela empresa fornecedora do aditivo se enquadr
nas especificacdes estipuladas. Além disso, poadessduir que ha uma reducdo média de 10% na
densidade das misturas quando trocam do estado fpasa o curado.

Na analise dos resultados obtidos através dosasndaicompresséo axial, as resisténcias das
amostras ficaram abaixo do estipulado pelo fabtécdon aditivo, mesmo seguindo rigorosamente 0s
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tracos indicados pela empresa. Esta inferioridanie gstar diretamente associada a discrepancia na
granulometria do agregado miudo utilizado, comobim, o excesso de agua adicionado & mistura
junto a espuma, aumentando a relacdo agua cimelmareuindo assim a resisténcia do produto final.

Sobre a substituicdo do cimento Portland pela chotante, as amostras ganharam resisténcia
conforme incorporou-se uma maior quantidade daluesha mistura, substituindo uma parcela do
material aglomerante. Esse ganho de resisténcia esir associado ao preenchimento dos vazios
proporcionado pela cinza nas misturas, sendo gaepesenchimento, ndo comprometeu a densidade
estipulada como meta, ou seja, a substituicdo sidue apresentou resultados bastante satisfatorios
tanto para a resisténcia final quanto para as diatss.
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