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O concreto celular (ou concreto espumoso) ¢ um tipo de concreto leve que utiliza a incorporagao
de bolhas em sua massa cimenticia para diminuir sua massa especifica mantendo seu volume.
Essas bolhas sdo adicionadas através de aditivos incorporadores de ar que possuem a fungdo de
formar bolhas estaveis, homogéneas ¢ de tamanho apropriado para este tipo de concreto.
Alinhado ao aditivo, também se faz uso em concreto celular da substituicdo parcial ou total de
agregados, com o objetivo de aumentar a for¢a de resisténcia. Esses agregados podem ser de
origem natural ou artificial, sendo que muitos trabalhos abordam a tematica ambiental e utilizam
residuos em sua composicao. Essa revisdo bibliografica tem por objetivo quantificar os trabalhos
sobre concreto celular, dando enfoque nos agentes incorporadores de ar e nos diferentes tipos de
agregados substituintes utilizados nos estudos presentes na literatura dos tltimos cinco anos. Na

busca inicial foram encontrados 1.828 trabalhos, onde deste total utilizando os critérios de
inclusdo e exclusdo foram selecionados 174 estudos para esta revisdo. Foram observados os
aspectos atuais acerca do concreto celular, as tendéncias de agregados, e adicdes a massa
cimenticia. As incorporagdes de distintos materiais com o objetivo de obter um melhor
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desempenho mecanico, economia ambiental, e utilizacdo do concreto celular na industria
cimenticia, apresentaram resultados promissores.
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INTRODUCTION

Os concretos leves se utilizam de agregados de baixa densidade para
reduzir a massa especifica mantendo o volume, efeito que, nos
concretos celulares (sem agregados gratidos) é obtido mediante
bolhas de ar incorporadas mecanica ou quimicamente,
homogeneamente distribuidas e estaveis (Queiroz et al., 2019). Por
essa razdo, o uso de concreto leve tem aumentado continuamente,
pois possui um beneficio primario de reduzir as cargas atuantes em
uma estrutura (Yoon et al., 2020) além de ter a vantagem de menor
peso proprio, quando produzido pré-moldado, facilitando o manuseio
e transporte e possuindo baixa condutividade térmica. Sua origem
remonta a 1877, quando Zernikov, produziu uma mistura de célcio e
areia com vapor a alta pressdo, embora pouco solida. Em 1914,
Alysworth e Dyers ativam a argamassa de calcio e areia com pode
zinco ou aluminio, obtendo a patente do produto denominado "rocha
porosa artificial" (Queiroz et al., 2019).

Os concretos leves podem ser produzidos de trés formas (Figura 1): a
primeira ¢ com a introducdo de ar a massa cimenticia, através de
espumas, fazendo com que aconteca uma reagdo que gera bolhas de
ar, e desta forma ¢ produzido o concreto aerado ou celular; o concreto
sem finos, que ¢ produzido apenas com aglomerante, agua e
agregados graudos, onde se produz vazios entre os agregados graidos
¢ a argamassa; ¢ por ultimo, com o uso de agregados porosos, como a
argila expandida por exemplo (Leite et al., 2019). O concreto celular
ou concreto espumoso tem sua massa especifica reduzida com a
incorporagdo de ar através de bolhas em sua massa cimenticia
(Lesovik et al., 2020). Essa incorporacdo de bolhas se da através da
adicdo de aditivos incorporadores de ar. Esses aditivos modificam
propriedades fisicas como a massa especifica e a trabalhabilidade,
reduzem a resisténcia a compressdo e interferem nas propriedades
térmicas dos concretos (Cintra, 2017). O processo de espuma visa
idealmente formar um grande nimero de pequenos vazios individuais
(células fechadas) ou redes interconectadas de vazios (células abertas)
dentro de um material viscoso (ou seja, uma pasta ou um polimero)
(Shi, 2020). O controle da natureza, tamanho e distribuicdo dos
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vazios, ¢ 0 passo mais critico na producdo de materiais espumosos,
especificando sua densidade final e resisténcia.

Figura 1.Tipos de concreto leve; a) concreto celular b) concreto
sem finos c¢) com agregado leves

Os vazios podem ser produzidos por dois métodos: 1) introduzindo
uma fragdo de volume muito grande de bolhas de ar, geralmente
através do uso de surfactantes, 2) por geragdo de gas, o que pode ser
alcangado misturando substancias liberadoras de gas, como p6 de
aluminio ou perdxido de hidrogénio, em um cimento como pasta ou
argamassa (Shi, 2020). Varias propriedades de concreto leve, como
resisténcia compressiva, modulo de elasticidade, desempenho de
absor¢ao de som ¢ isolamento térmico, estdo altamente relacionadas
as suas caracteristicas dos poros (Cintra, 2017). Também chamados
de formadores de espuma, esses aditivos possuem em sua composi¢ao
um agente espumante, que ¢ o produto de composi¢do quimica capaz
de produzir bolhas de ar estaveis no interior de pastas de cimento ou
argamassas (ABNT, 1992). As bolhas devem resistir aos esfor¢os
decorrentes da mistura, lancamento ou bombeamento do material,
permanecendo estaveis até o inicio da pega normal do cimento
(ABNT, 1992). Esse agente espumante pode ser de origem sintética
ou proteica. A espuma pode, também, ser pré-formada para posterior
incorporagdo a argamassa ou gerada dentro desta por agitacdo no
misturador. Em ambos os casos, devem ser respeitados os prazos de
validade dos agentes espumantes especificados pelos fabricantes. Os
aditivos incorporadores de ar também sfo agentes quimicos de
superficie chamados de tensoativos (ou surfactantes). Os tensoativos
sdo moléculas que apresentam uma parte comcaracteristica apolar
ligada a uma outra parte com caracteristica polar (Shi, 2020). Dessa
forma, esse tipo de molécula ¢ polar e apolar a0 mesmo tempo, ou
seja, apresentam na mesma molécula uma porg¢do hidrofilica (polar) e
outra hidrofébica (apolar) como ¢ ilustrado na Figura 2.

Hidrofilica
(cabega)

Extremidade Apolar

.‘_/ ‘ p & ~ <> 4
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Fonte: da autora, 2021

Figura 2. Molécula de um aditivo incorporador de ar

Duas caracteristicas podem ser distinguidas durante o mecanismo de
formacdo de espuma: o encapsulamento do gas no liquido e a vida util
das espumas geradas (Falliano, 2021). Se um agente de espuma erra
na fase liquida, as bolhas de ar entram em colapso quase que
instantaneamente. A instabilidade das bolhas ¢ uma grande
preocupagdo, especialmente em concretos ultraleves onde a densidade
alvo estd abaixo de 500 kg/m3 (Dhasindrakrishna, 2020). As
espumas, em geral, podem entrar em colapso através de trés
mecanismos identificados: drenagem, amadurecimento de Ostwald

(desproporg@o ou coarsening) e coalescéncia. A drenagem acontece
quando o fluido dentro da rede de fronteira se esvai devido a
gravidade, levando & separagdo de fases de gas e fluido. O
amadurecimento ¢ a difusdo do gés de bolhas menores que estdo sob
maior pressdo para bolhas maiores sob uma pressdo mais baixa;
assim, as bolhas maiores se expandem com o tempo enquanto as
bolhas menores se dissolvem. Coalescéncia ¢ a fusdo de bolhas
adjacentes quando o filme entre elas se rompe devido ao
envelhecimento (Shi, 2020). Ha muitas varidveis relacionadas com o
aditivo incorporador de bolhas (tipo e dosagem de aditivo, processo
de geracdo de bolhas de ar, didmetro, densidade ¢ volume de bolhas,
etc.) que influenciam na produgio e propriedades no estado fresco e
endurecido do concreto celular, que ndo sdo determinadas (Silva,
2015). A obtengdo do concreto celular espumoso depende
principalmente da dosagem do espumigeno (Silva et al, 2018), do
volume de espuma gerado (Monteiro et al., 2017) e da relagdo entre
ambos. A baixa resisténcia mecanica, devido a presenca de bolhas de
ar tem sido um impedimento para a aplicagdo em elementos
construtivos com fins estruturais (Silva et al, 2018). Para essa
finalidade recomenda-se massa especifica maior que 1.200 kg/m?
(Monteiro, 2017), relagdo agua/cimento (a/c) de 0,45 a 0,70 e
dosagem de cimento de 300 kg/m3 a 450 kg/m3 (Lermen, 2019).

O processo mecanico de se produzir bolhas no concreto celular com
agentes espumigenos, ¢ considerado o mais econdmico e apresenta
menor complexidade por ndo haver reagdes quimicas (Monteiro et al.,
2017). O ar incorporado ¢ de extrema importancia a qualidade final
do concreto, sendo necessario obter um teor que ndo reduza
significativamente sua resisténcia mecanica e que garanta sua
durabilidade. As bolhas de ar néo representam riscos a durabilidade se
ndo estiverem conectadas. Dessa forma, por estarem isoladas, ndo
contribuem para o deslocamento de fluidos através do concreto.
Assim, a permeabilidade (que consiste em um dos principais
mecanismos de transporte de agentes agressivos no interior do
concreto) ndo ¢ aumentada (Barbar, 2016). Normalmente, para usos
mais comuns, o teor de ar incorporado pela espuma pode variar entre
40 e 80%, o que fragiliza e deixa o concreto expandido com uma
estrutura celular porosa. Tal formagdo provoca bolhas de ar com
tamanho de 0,1 a 1,5 mm de didmetro, que inicialmente ndo teria
nenhum problema em relagdo a permeabilidade, no entanto, a
presenca delas no meio pode produzir vazios mais consideraveis,
principalmente na parte superior ou em contato com as formas, que
poderiam ser prejudiciais a durabilidade do concreto (Souza, 2020). A
incorporagdo de modificadores e agregados, o controle de qualidade
dos materiais e o fluxo de processos tecnoldgicos podem melhorar a
eficiéncia dos materiais produzidos (Barbar et al., 2016). Para
aumentar essa eficiéncia, fibras naturais e artificiais podem ser
usadas, apesar da redugdo da resisténcia a forca e ao congelamento
(Lermen, 2019). Muitos esforgos também tém sido feitos no uso de
subprodutos, bem como materiais secundarios e de residuos na
mistura para torna-la ambientalmente econémica (Shams, 2021). No
entanto, estudos detalhados relacionados a otimizagdo da condigao de
cura que leva a reducdo do consumo de energia ainda sdo bastante
limitados. Varias pesquisas se concentraram em como desenvolver
concretos espumosos ndo apenas caracterizados por boas
propriedades fisicas, mas também com for¢ca mecéanica apropriada
(Souza, 2020). Para atingir esse objetivo, alguns autores modificaram
a mistura empregando nanosilica (Liu et al., 2001) e residuos
industriais (Yan et al., 2021), ou incluindo adi¢do mineral com
propriedades pozolanicas como cinzas volantes (Kumar et al., 2017),
EPS (XIE, 2019), ou escdria alcali-ativada (SAHIN, 2018). Em outras
experimentagdes cientificas, a capacidade flexural ¢ melhorada com
diferentes tipos de inclusdo das fibras, como fibras de polipropileno
(Wang, 2020) e cana-de-agticar (Makul, 2016). No entanto, todas
essas estratégias sdo intteis se a espuma usada para fazer o concreto
leve ndo se caracterizar por boas qualidades em termos de densidade,
vida ttil (intimamente ligada a drenagem) e propriedades quimicas
(Font, 2017).

Quanto a origem, os agregados leves podem ser classificados em
naturais ou artificiais. Os agregados leves naturais sdo obtidos por
meio da extragdo direta em jazidas, seguida de classificagdo
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granulométrica (Rossignolo, 2009). Esse tipo de agregado leve tem
pouca aplicagdo em concretos estruturais em fungdo da grande
variabilidade de suas propriedades e da localizagdo e disponibilidade
das jazidas. Como exemplos, temos a pedra-pomes e o tufo vulcanico.
J& os agregados leves artificiais sdo obtidos em processos industriais
e, normalmente, sdo classificados com base na matéria-prima
utilizada e no processo de fabricagdo, como a argila expandida e a
escoria sinterizada (Rossignolo, 2009). As adigdes minerais possuem
um forte apelo ambiental. Isso se deve principalmente a procedéncia,
como os residuos de varios processos produtivos tais como: escoria
de alto-forno (Sharafutdinov, et al., 2019), cinza volante (Demir,
2020), Silica (Shams, 2021) etc. Esses residuos sdo incorporados aos
materiais cimenticios, melhorando suas propriedades, e ainda
reduzindo o impacto ambiental e a pressido sobre os recursos naturais.
(Rudimar, 2017) As adigdes minerais podem produzir efeitos
quimicos e fisicos na microestrutura do concreto. Como efeito
quimico, tem-se a sua capacidade de reacdo com o hidroxido de
calcio, produzido pela hidratacdo do cimento Portland, na formagdo
adicional do C-S-H (silicato de calcio hidratado), que ¢ o responsavel
principal pela resisténcia das pastas de cimento hidratadas (Rudimar,
2017). A utilizagdo de residuos minerais vem sendo empregada na
industria do concreto e traz vantagens em ambitos técnicos,
econdmicos e ambientais. Ao substituir o cimento por esses residuos,
ha a reducgdo do consumo de energia, da poluigdo do ar gerados por
sua produgdo, e ainda contribui na busca por concretos de alto
desempenho (Rudimar, 2017). Diversos residuos de construgdo e
demolicdo e subprodutos industriais podem ser escolhidos como
matérias-primas para explorar a viabilidade da fabricacdo de novos
agregados leves. O reaproveitamento e desenvolvimento de materiais
no local pode diminuir razoavelmente o impacto no meio ambiente e
na economia (Shang, 2020). Tendo em vista o exposto, essa revisdo
tem por objetivo buscar dados estatisticos relacionados aos aditivos
incorporadores de ar e aos agregados substituintes mais utilizados
neste tipo de concreto, elencando as pesquisas dos ultimos cinco anos.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, quantificou-se através de
pesquisas bibliograficas os artigos publicados nos ultimos cinco anos
nas bases de dados Google Académico, Science Direct ¢ Web of
Science. O levantamento de dados foi realizado buscando estudos
sobre concreto leve e concreto espumoso. As expressoes-chave
selecionadas para compor a busca foram utilizadas em portugués na
base Google Académico, e em inglés nas bases Science Direct ¢ Web
of Science, tendo como descritores: (a) concreto celular; (b) concreto
espumoso; (c) aditivo incorporador de ar; (d) agente espumante; ()
aerated concrete; (f) foam concrete; (g) airincorporating aditive; (h)
foamingagent. As expressdes foram escolhidas de forma a abranger
trabalhos relacionados ao concreto celular (a) para que se obtenha um
quantitativo das aplicacdes desses artigos dando énfase no
incorporador de ar utilizado e nos agregados substituintes. Os
critérios de inclusdo para selecionar os estudos foram: (1) objeto:
concreto espumoso; (2) contenha as especificagdes do aditivo ou
agregado utilizado (nome, composigdo, etc.); (3) trabalho completo
disponivel para download. Os critérios de exclusdo utilizados foram
(1) trabalhos que contenham aditivos incorporadores de ar ou
agregados sem especificagdes; (2) trabalhos que sejam resumos
expandidos, anais de eventos, outras revisdes ou capitulos de livro
(3). Apds a triagem inicial, os artigos repetidos ou dentro dos critérios
de exclusdo foram retirados. Feito isso, iniciou-se uma leitura dos
resumos para verificar se a obra consultada possuia os parametros de
interesse para esta revisao, onde os dados relevantes foram extraidos e
tabulados. Em seguida iniciou-se uma leitura detalhada para selecdo
dos estudos que se relacionassem diretamente com o objeto de
pesquisa, e os mesmos foram escolhidos para analise completa.

RESULTADOS

Na busca inicial foram encontrados um total de 1.828 estudos
publicados nos ultimos cinco anos, onde desse total utilizando os

critérios de inclusdo e exclusdo foram selecionados 174 trabalhos para
esta revisdo. Nos graficos 1 e 2 encontram-se os dados da triagem das
buscas. No grafico 1 ¢ apresentado o total de trabalhos que foram
selecionados para compor esta revisdo divididos por base, enquanto
que no grafico 2 ¢ apresentado o total de artigos selecionados,
divididos por ano de publicagéo.

Quantitativo trabalhos por base

64

= Goolgleacadémico = Science Direct = Web of Science
Fonte:da autora, 2021
Grafico 1. Artigos selecionados para esta revisao divididos por
base
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Fonte: da autora, 2021

Grifico 2. Artigos selecionados por ano
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Grafico 3. Artigos selecionados para esta revisao divididos por
categorias de estudo
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Tabela 1. Artigos divididos de acordo com o agente de espuma

utilizado
Agente de espuma Quantidade Referéncias
5 ini [31]; [32]; [33]; [34];
P6 de aluminio 7 [351: [36]; [37]
Espuma de poliisocianurato 1 [38]
Espuma de t:o_sfato de 1 [39]
magnésio
Espuma de bambu 1 [40]
Espuma de vidro granulada 1 [41]
Espuma cgntt:ndo repelente 1 [42]
e dgua
Espuma de peréxido de X
hidrogénio 2 [43]; [44]
Espuma de dcidos graxos de 1 [25]
coco
Espuma de goma xantana 1 [45]
Sodio alfa olefina
sulfonato (ASCO 03) ! [4e]
Espuma de hingot
(Balanites aegyptiaca) ! [47]
Lauril éter sulfato de sodio .
(SLS) 2 [8]: [48]

Fonte: da autora, 2021
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Grifico 4. Artigos divididos de acordo com o agregado utilizado

A maior parte dos trabalhos selecionados foram da base de dados
Science Direct com 77 artigos, ¢ a que obteve menos publicagdes
selecionadas foi a base Google Académico, com 42. O ano onde
houve mais publicagdes foi o de 2020 com 62 artigos, e 0 com menos
publicagdes foi o de 2017 com 27 trabalhos selecionados (o ano de
2021 ndo fez parte desta contagem pois ainda se encontra em
andamento). O Grafico 3, trata a respeito das aplicagdes dos artigos e
temas centrais dos mesmos, onde os 174 artigos foram subdivididos

em categorias que mais se aproximavam da ideia central do estudo. A
categoria com mais trabalhos publicados foi sobre agregados
substituintes com 74 trabalhos, em seguida vém os trabalhos que
estdo na categoria comportamento termomecanico e caracterizacdes
do concreto que obteve 71 trabalhos. Logo apds vem os estudos
relacionados com o agente espumante, com 20 trabalhos e por tltimo,
trabalhos sobre modelagem matematica que somam um total de 9
artigos. Como o enfoque desta revisdo sdo os agentes de espuma e as
substitui¢des de agregados nas massas cimenticias, essas duas
categorias foram subdivididas na Tabela 1 e no Grafico 4. Na tabela 1
os vinte artigos foram divididos de acordo com o agente espumante
utilizado, e no grafico 4 os setenta e quatro trabalhos foram divididos
de acordo com o agregado utilizado. O agente espumante mais usado
nos artigos ¢ o po de aluminio, seguido da espuma de peroxido de
hidrogénio e do SLS (Lauril éter sulfato de sodio). O agregado mais
utilizado para compor as massas cimenticias ¢ a cinza volante,
seguido do EPS (poliestireno expandido) e da escoria alcali-ativada.

DISCUSSAO

Neste topico foram feitas algumas consideracdes a partir do
levantamento bibliografico abordando o agente de espuma e as
substitui¢des de agregados feitas em concreto celular, avaliando-se
tipo, dosagem, fabricagdo, origem e resultados mais relevantes. Em
suma, foi discutido como os autores relacionaram o aditivo e o
agregado em seus estudos.

Analise I: [16] produziu um concreto celular utilizando escoria alcali-
ativada, onde sua pesquisa teve como objetivo a avaliagdo do
comportamento deste concreto substituindo a areia pelo uso do
agregado ultraleve de poliestireno expandido (EPS) como fonte
redutora de massa especifica. Foram avaliadas as propriedades no
estado plastico, realizados ensaios de resisténcia a compressdo e
velocidade de propagacdo de onda ultrassonica, além de ensaios de
absor¢do, andlise termogravimétrica e difracdo de raios X. Os
resultados mostraram massa especifica aparente abaixo de 800 kg/m?
e resisténcia mecanica de até 3 Mpa (Grafico 5), indicando que, de
forma geral, do ponto de vista da industria da construcdo civil, o
agregado pesquisado ¢ uma alternativa viavel e vantajosa quando
aplicado em concreto celular, com uma producdo sustentdvel e
ecologicamente correta.

CEAL CEA2
I| (EaA3 I CEF1 CEPZ CEP3
5 7 T 453 482 510

85

BN
PR ol g

=
in

Reshténciad compressdo [MPa)
= =

(kg/m")
B3 dias W7dias W28 dias

Dados: CEA (concreto celular escoria) 1: (a/agl: 0,38); 2: (a/agl: 0,42); 3: (a/agl: 0,46)
CEP (concreto celular escoria com EPS) 1: (a/agl: 0,38); 2: (a/agl: 0,42); 3: (a/agl: 0,46)
Fonte: da autora, 2021

Grifico 5. Resultados encontrados por [16] de resisténcia a
compressio e massa especifica aparente. CEA (concreto celular
escoria). CEP (concreto celular escéria com EPS)

Para todas as amostras, (Souza, 2020) utilizou trés fatores
agua/aglomerante (a/agl): 0,38, 0,42 e 0,46. A substituicdo do
poliestireno expandido promoveu uma média de reducdo de massa
sobre volume em torno de 30%. O uso do poliestireno expandido
como agregado leve em concreto pode ser feito por meio da utilizagao
de pérolas industrializadas ou através do reaproveitamento de
material descartado, o qual € previamente moido ou triturado antes de
ser adicionado ao compdsito cimenticio (Da Silva Oliveira, 2018). As
propriedades mecéanicas do material dependerdo de uma série de
fatores, incluindo o tipo utilizado, didmetro e regularidade da
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superficie de suas particulas. Em relagdo ao aglomerante, a massa
especifica dos concretos celulares de cimento escoria alcali-ativados,
foi ligeiramente maior do que os produzidos com cimento Portland.
As amostras produzidas com escoria: CEA1, CEA2, CEA3, CEP1,
CEP2 e CEP3 apresentaram respectivamente, uma massa especifica
fresca de 14,27%, 15,74%, 19,59%, 0,90%, 4,80%, 10,94%, superior
as mesmas amostras produzidas com cimento Portland (CCAl,
CCA2, CCA3, CCP1, CCP2 e CCP3). Conforme os resultados,
(Souza, 2020) verificou que a areia proporciona a maior massa
especifica aos concretos, como esperado em razdo da acentuada
densidade do material. A substitui¢do do agregado mitdo quartzoso
pelo EPS promoveu uma redugdo de 40,00%, 30,97%, 23,54%,
47,02%, 37,49% e 29,07%, respectivamente nas amostras CCALl,
CCA2, CCA3, CEAl1, CEA2 e¢ CEA3. Alcangando uma média de
reducdo de massa sobre volume de 34,68%.

Analise II: (Rudimar, 2017) Utilizou um agente espumante natural,
produzindo blocos de concreto celular usando aditivo espumigeno de
acidos graxos de coco, e avaliou a possibilidade da utilizagdo do
residuo de pedras roladas de agata na fabricacdo dos blocos. O agente
incorporador de ar foi obtido a partir de uma mistura de dois
espumigenosderivados do fruto do coco, a Dietanolamida de Acidos
Graxos ¢ 0 Coco Amida Propil Betaina, cuja natureza quimica ¢ a
Alcanolamidas de Acidos Graxos de Coco, obtido pela reagdo de
condensagdo do o6leo de coco com a dimetilpropilamina, um
surfactante anfotero, sendo que seus componentes ativos atraem tanto
cargas positivas quanto negativas, conforme o pH do meio. Em pH
alcalino, comportam-se como anidnicos, em pH acido como
catidnicos. Para formulagdo da espuma, (Rudimar, 2017) utilizou a
mistura de duas partes da Dietanolamina de Acido Graxo de Coco e
uma parte da Coco Amino PropilBetaina (na proporgdo de 1:3).
[29]estudou a composicdo da espuma, a granulometria do residuo, o
teor de agua e o tempo de mistura, moldando 36 corpos de prova, com
diferentes volumes de ar incorporado, divididos em trés grupos. As
amostras foram analisadas quanto a resisténcia a compressdo,
densidade e distribuicdo das bolhas de ar. Os resultados
demonstraram que a melhor relacdo foi a do Grupo II (relagdo a/c de
1,28), que apresentou densidade de 430 Kg/m3, e resisténcia de 0,92
Mpa.

Relagdo entre Resisténica e Densidade com variagdo do
volume de espuma
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Fonte: Rudimar, 2017

Grifico 6. Comportamento da resisténcia em relacio a densidade
e volume de espuma adicionado

Quando se faz a correlagdo entre a densidade ¢ a resisténcia
apresentada no grafico 6, pode-se observar que a resisténcia a
compressdo na argamassa aerada ndo corresponde diretamente ao
valor de densidade, como esperado. A interpretacdo deste grafico
sugere que ha outros aspectos relevantes, tais como, tamanho e
distribuicdo das bolhas de ar e relagdo a/c. Sendo assim, este grafico
refor¢a os resultados verificados por (Rudimar, 2017) no Grupo II,
onde a relagdo a/c em 1,28 apresentou menor densidade e maior
resisténcia para a maioria das adi¢des de espumas. Contudo, cabe
salientar que o melhor resultado dentro do grupo esta para a amostra
com adi¢do de 9g de espuma, a qual apresentou menor densidade
(430 Kg/m3) e 1,07 MPa. Assim, acredita-se que, com estudo
complementar, ¢ plenamente vidvel o atendimento da resisténcia
normatizada com processo de cura em 28 dias, em temperatura e

umidade ambiente. Concluiu-se também que a resisténcia a
compressdo também tem grande dependéncia da quantidade de agua
que ¢ adicionada na hidratacdo dos materiais (Rudimar, 2017). Um
excesso de agua causa caminhos preferenciais dentro da argamassa,
por onde a agua em excesso extravasa, deixando esta regido com
baixa resisténcia mecanica. Além disso, um excesso de bolhas de ar
também causa uma queda acentuada na resisténcia a compressao, pois
geram espagos vazios que, a0 mesmo tempo, podem propiciar um
melhor abatimento na transmissdo som e calor e ndo oferecer
resisténcia mecéanica a carrega mentos sistematicos.

Analise III: (Falliano, 2021) inovou ao confeccionar um gerador de
espuma otimizado (Figura 3), realizando um estudo comparativo
sobre aspectos que influenciam espumas e propriedades de concreto
espumado, desde a geracdo de espuma até a resisténcia compressiva
do material cimenticio leve e ultraleve.

-

Fonte: Falliano, 2021 )

Tl

Figura 3. Gerador de espuma otimizado: a)visiao geral; b) detalhe
da bomba de dosagem automatica para a concentracio do agente
de espuma; c¢) detalhe do redutor de pressio de ar; d) detalhe
para a regulacio do fluxo de ar.

O estudo de (Falliano, 2021) forneceu explicagdes das diferencas
entre a resisténcia compressiva do concreto leve espumoso obtido
com espumas geradas por meio de agentes de proteinas e espuma
sintética. O autor utilizou um agente de espuma proteico produzido
por uma empresa italiana, que além de agua, ¢ composto por 25% de
proteinas hidraulicas e 4% de sais minerais; 1,5% deste Ultimo, sdo
metais, como cloreto de zinco, cloreto de magnésio e sulfato de ferro.
O aditivo LSL (lauril éter sulfato de sodio), usado como espuma
sintética, ¢ amplamente utilizado em varios setores industriais e €
obtido da reagdo entre acido laurico e anidrido sulfirico, junto com
hidroxido de sédio (Falliano, 2021). Os resultados mostram que as
espumas geradas com o agente de espuma de proteinas tém
caracteristicas mais adequadas para produzir concreto espumado,
gragas a vida util significativamente maior em comparagdo com as
espumas produzidas com o agente de espuma sintética (Grafico 7).
Estes ultimos sdo caracterizados por valores de drenagem muito
elevados mesmo apos alguns minutos de sua gerago.

| 3 synthetic foaming agent: SLS | |-;:-rute-'m foaming agent: Foamin C
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Fonte: Falliano, 2021

Grafico 7. Resultados obtidos por [8]: concretos leves produzidos
com espumas geradas utilizando o agente de espuma sintética (a)
e o0 agente de espuma proteico (b)
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A investigagdo feita por [8] mostrou um comportamento
decididamente diferente das espumas geradas com os dois agentes de
espuma quando misturados com a pasta cimentada. Esse
comportamento atribuido as diferentes interagdes entre as moléculas
de surfactantes de proteinas e sintéticas com as particulas de cimento,
¢ crucial para entender as enormes diferencas em termos de forga
compressiva do concreto espumado produzido. Essas consideragdes
permitem compreender melhor as distintas propriedades dos
concretos espumados quando as espumas foram geradas com agentes
de espuma sintética ou proteina.

Analise IV: (Wang, 2020) Utilizaram um concreto de desempenho
produzido por uma baixa relagdo 4agua/cimento, incorporando
nanofibras de carbono na mistura base. Foi produzido um composto
cimenticio leve com 1500 kg/m3 para uso estrutural. O concreto
celular incorporado com nanofibras de carbono apresentou excelentes
propriedades mecénicas em comparagdo com o concreto celular
tradicional, que ¢ promissor para aplicagdes estruturais. Além disso,
propriedades incluindo a resisténcia a redugdo precoce ¢ durabilidade
também foram superiores. Atualmente, o uso de nanofibras de
carbono e nanotubos de carbono em material cimenticio tornou-se
cada vez mais popular para melhorar ainda mais as propriedades
mecanicas do concreto. Ambos, sdo materiais altamente estruturados
baseados em anéis de grafeno e famosos por suas extraordinarias
propriedades mecanicas, e de condutividade térmica/elétrica (Wang,
2020). Os efeitos se concentram principalmente na pasta de cimento,
argamassa e concreto de desempenho. As nanofibras de carbono e
nanotubos de carbono podem melhorar efetivamente as propriedades
de dureza da fratura, ductilidade, durabilidade e resisténcia a
encolhimento, podem atuar para acelerar o processo de hidratacdo e
gerar mais hidrato de silicato de calcio (C-S-H). Além disso, as
nanofibras de carbono e nanotubos de carbono podem funcionar como
pontes entre rachaduras ou vazios para melhorar a resisténcia a
rachadura e a ductilidade. O principal desafio do uso desses materiais
em bases cimenticias é obter uma dispersdo estavel e homogénea,
pois eles tém forte tendéncia a formar aglomeracdo devido a sua
grande area de superficie e as forgas de Van der Waals altas (Wang,
2020). Isso causa distribui¢do heterogénea e gera muitos defeitos,
resultando na degradagdo dos compositos. O desenvolvimento de
forga compressiva nas idades de 7, 14 ¢ 28 dias é apresentado no
Grafico 8.
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Fonte: Falliano, 2021
Grifico 8. Resultados de resisténcia a compressio obtidos por [50]

Os resultados foram satisfatorios pois o concreto com incorporagao de
nanofibras de carbono apresentou uma resisténcia a compressao de
30,2 Mpa. Isso ¢ atribuido pela criacdo de uma alta resisténcia e
bordas mais densas (paredes de poros) no concreto celular. Além
disso, observa-se que o concreto aumentou a forca compressiva em 1,
7 e 28 dias em 18,5%, 16,5% e 12,7%, respectivamente indicando que
a forca compressiva de 1 dia teve o maior aumento [50]. Isso ¢
atribuido a funcdo de enchimento das fibras para tornar a estrutura das
paredes de poros mais densa, reduzindo o tamanho e o volume de

poros capilares e micro vazios, especialmente na zona de transi¢do
interfacial. [50] relataram que as fibras poderiam funcionar como
locais de nucleacgdo devido a sua alta energia superficial e os produtos
de hidratacdo depositariam em sua superficie, durante o qual uma
maior quantidade de hidrato de célcio (C-S-H) poderia ser produzida
no estagio inicial de hidratagao.

CONCLUSOES

Ao concluir esta revisdo percebe-se os principais aspectos atuais
acerca do concreto celular e as tendéncias de agregados e adigdes a
massa cimenticia. Observa-se as incorporagdes de distintos materiais
com o objetivo de caracterizar melhoramento mecénico ao material e
obter economias ambientais e energéticas ao longo do tempo.
Pontuou-se também os avangos cientificos e tecnologicos que este
tipo de concreto traz a inddstria e quais caracteristicas usuais deve-se
manter no material.
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