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Resumo

A presenca de aditivos incorporadores de ar (AIA) em suspensdes cimenticias torna esses materiais sensiveis as etapas de
processamento e as condi¢des ambientais de preparo das composi¢des. Diversos estudos tém sido reportados em literatura avaliando
o efeito de incorporadores de ar nas propriedades de materiais cimenticios, sobretudo no estado endurecido. Porém o efeito da
temperatura na incorporagdo de ar e nas propriedades reologicas dessas composicoes tem sido menos investigado, sendo este o
objetivo do presente trabalho. Para tanto, foram avaliadas as caracteristicas de pastas cimenticias, compostas por cimentos CPIIF
ou CPIIE e dois tipos de AIA, em fungio da variagdo da temperatura. O conceito de viscosidade cinematica foi adotado na analise
dos resultados para compensar diferengas de inércia das pastas com densidades distintas. Os resultados mostraram que o tipo de
cimento, a presenca do aditivo e a temperatura influenciaram significativamente na incorporacao de ar e nas propriedades reoldgicas.
Palavras-chave: reologia, pasta cimenticia, incorporag@o de ar, temperatura, viscosidade cinematica.

Abstract

Air-entrained admixtures (AEA) makes the cementitious pastes very sensitive to the mix process, environmental conditions and,
consequently modifies the final properties. Many studies have been found in literature evaluating the AEA effect on the material
properties, mainly in the hardened state. However, the temperature effect in the air incorporation and rheological properties have
been less investigated, and this has been the objective of our work. The properties of cementitious pastes formulated with CPIIE
or CPIIF and different air-entrained admixtures were evaluated in distinct temperatures. Furthermore, the concept of kinematic
viscosity was used in the analysis of the results to compensate the differences in the inertia of cement pastes with different densities.
The results shown that the cement type, the additive presence and the temperature significantly affects the air incorporation and the

rheological properties.
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INTRODUCAO

Incorporagdo de ar em concretos e argamassas,
através do uso dos aditivos incorporadores de ar (AIA),
apresenta uma série de beneficios técnicos, econdmicos e
ambientais, atrelados a redugdo da densidade final e aos
ganhos de eco-eficiéncia advindos da desmaterializacdo
da construgdo. Trabalhos cientificos sobre o tema tém sido
predominantemente reportados avaliando o desempenho
dos materiais com ar incorporado no estado endurecido,
sendo que porosidade, aderéncia, modulo de elasticidade e
resisténcia mecanica sdo propriedades usualmente avaliadas
[1-11]. No estado fresco, os estudos tém se concentrado em
fendmenos como compressibilidade de bolha, formacdo
de pontes capilares, alteracdo da viscosidade da pasta,
aumento da coesdo do sistema, melhora da trabalhabilidade,
facilidade de espalhamento, entre outros [11, 12]. Um
aspecto conhecido a respeito destes aditivos € o fato que o

volume de ar incorporado € sensivel as condi¢cdes de mistura
e aos fatores climdticos [1], impactando diretamente nas
caracteristicas reoldgicas destes materiais no estado fresco e
no desempenho no estado endurecido [13]. Contudo, pouca
énfase tem sido dada a investigacdo cientifica do impacto
de fatores ambientais na incorporagdo de ar, fato que torna a
utilizac@o desses aditivos uma pratica empirica em concretos
e argamassas. Sendo assim, o presente trabalho investiga a
influéncia da temperatura e do tipo de aditivo na incorporagdo
de ar e na natureza reoldgica de suspensdes preparadas com
dois tipos de cimentos distintos, CPIIF ou CPIIE.

Considerando que suspensdes cimenticias com diferentes
teores de ar podem possuir densidades distintas, afetando os
aspectos inerciais e os mecanismos de dissipagdo de energia
durante fluxo, o estudo introduz o conceito de viscosidade
cinematica (razdo entre viscosidade dindmica e a densidade
da suspensdo) na andlise dos resultados dos ensaios
reoldgicos das pastas.
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Viscosidade cinemdtica aplicada na avaliacdo reologica
de pastas cimenticias

Por definicdo, inércia é a resisténcia contrdria que os
materiais impdem a modificacdo de seu movimento (ou
auséncia dele) e quanto maior € a massa de um corpo, menor
¢ o efeito provocado por uma mesma for¢a atuando sobre ele.
Para discutir o efeito da inércia no comportamento reolégico
de sistemas com ar incorporado € necessdrio primeiro
considerar as caracteristicas especificas da técnica de ensaio
utilizada. No presente trabalho, os estudos reoldgicos foram
realizados segundo a técnica de reometria rotacional com
placas paralelas [14, 15]. Neste tipo de ensaio, um volume
fixo de pasta é submetido ao cisalhamento entre duas placas
paralelas com raio (R) e disténcia (h) constantes, conforme
esquematizado na Fig. 1. A tens@o de cisalhamento (o), a
viscosidade (1)) e a taxa de cisalhamento (V) sdo calculadas a
partir das equagdes em destaque.
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Figura 1: Sistema para ensaio reoldgico com geometria de placas
paralelas. As equagdes sdo utilizadas para o calculo da tensdo de
cisalhamento (0), da viscosidade (1) e da taxa de cisalhamento (})
[14].

[Figure 1: Rheological test using parallel plates geometry. The
figure shows the equations have been used to estimate the shear
stress (O), viscosity (1) and shear rate () [14].]

Como a viscosidade € um pardmetro de dissipacdao de
energia, o efeito inercial dos ensaios reoldgicos € uma
varidvel que deve ser isolada das andlises reométricas, ja
que afeta significativamente as medi¢des [14], podendo
haver alteracGes inesperadas na viscosidade [3], conforme
apresentado na Fig. 2. Em ensaios realizados com taxas de
cisalhamento elevadas surgem escoamentos secundrios
(vortices de Taylor) derivados de instabilidades inerciais
(Fig. 2a), que alteram os resultados obtidos de forma
significativa (Fig. 2b). Esse problema ocorre quando os
efeitos das forcas de inércia se sobrepdem aos efeitos das
forgas viscosas [3].

Considerando o volume fixo entre as placas paralelas, as
alteragdes no teor de ar afetam diretamente a densidade e,
por conseqiiéncia, ha distinto aciimulo de energia antes de
iniciar ou cessar o fluxo [16], visto que a massa de material
submetida ao cisalhamento é diferente, conforme ilustrado
na Fig. 3.

Como a quantidade de energia armazenada, no caso
das pastas com ar incorporado, equivale a inércia da fase
continua (cimento + dgua) que € incompressivel, somada
a inércia das bolhas de ar, que sdo compressiveis [16], a
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Figura 2: Efeito da inércia nas avalia¢des reologicas com geometria
de placas paralelas. Em (a) ¢ ilustrada a gerag@o de vortices durante
o0 ensaio ¢ em (b) o impacto na medida [3].

[Figure 2: Inertial effect on the rheological evaluation with parallel
plates geometry The vortex originated during the test is shown. in
(a) and the impact on the results in (b) [3].]
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Figura 3: llustragdo do efeito da presenga de bolhas de ar na
estrutura da pasta durante o ensaio de reometria rotacional. Em (a)
ilustra-se a maior quantidade de fase continua na pasta sem AIA e
em (b) a menor quantidade de fase continua devido a presenca das
bolhas de ar.

[Figure 3: Illustration of the bubble effect on the paste during the
rheological test. In (a) is presented a higher quantity of continuous
phase (water + cement) and in (b) higher quantity of air-bubble,
reducing the continuous phase.]

comparacdo de parametros reoldgicos de suspensdes com
diferentes teores de ar deve ser realizada através da andlise
da viscosidade cinemdtica (m?%s), que é obtida da razdo
entre a viscosidade aparente, ou dindmica (N.s/m? ou Pa.s)
quantificada no ensaio reolégico e a densidade aparente do
material (g/cm?3). Desta forma, a componente inercial do
ensaio pode ser eliminada, ou pelo menos reduzida.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram utilizados dois tipos de cimentos Portland
(CPIIE e CPIIF) e dois aditivos incorporadores de ar em p6
comerciais (denominados por LS ou TX), com semelhantes
capacidades espumantes e moléculas a base de lauril sulfato
de sédio.

As pastas cimenticias foram processadas com propor¢ao
entre dgua e cimento de 0,40 em um misturador de bancada
com hélice naval (Labortechnik RW20 - IKA). Toda a
dgua foi colocada no copo de Becker e todo o cimento foi
adicionado continuamente em um intervalo de 40 s sob
velocidade de rotagdo de 300 rpm. A agitagdo permaneceu
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nesta velocidade durante 2 min e em seguida foi aumentada
para 600 rpm, onde foi mantida por mais 2 min. Apds a
mistura, os aglomerados remanescentes na pasta foram
dispersos em um dispersor de alta energia de cisalhamento,
in line mixer (Labortecknik T25 basic- IKA), por 5 min
[17], sob rotagdo de 9400 rpm. Somente ap6s a dispersdo,
o incorporador de ar foi adicionado a pasta (no teor de
0,05%-p) e esta foi misturada por mais 30 s no misturador
de bancada com hélice naval, em velocidade de 600 rpm.
Para garantir o mesmo procedimento de mistura em todos
0s casos, as pastas de referéncia (sem AIA) também foram
misturadas por 30 s adicionais e, para a realizacdo dos
ensaios em diferentes temperaturas, a 4gua, o cimento e 0s
aditivos foram mantidos nas temperaturas desejadas (10 °C,
25 °C ou 40 °C) antes do inicio e durante o processamento,
para garantir que as condi¢cdes ambientais fossem mantidas
constantes.

Os métodos de ensaios utilizados neste trabalho sdo
descritos a seguir. Em todos os casos as caracterizagdes
foram realizadas com controle preciso da temperatura em
10, 25 ou 40 °C.

Ar __incorporado: foi determinado pelo método
gravimétrico, a partir das densidades reais das matérias-
primas, obtidas por picnometria de gas He. Foi utilizado um
densimetro com volume de 101 cm? e massa de 158 g. Apés
a mistura, a pasta foi adicionada no recipiente e foi anotada
a massa resultante (densimetro + pasta). A partir da razdo
massa/volume foi quantificada a densidade volumétrica e
de acordo com a equagdo A foi determinado o teor de ar
incorporado, onde d é a densidade volumétrica e d éa
densidade tedrica sem os vazios.

Ar (%) = 100(1 - d/d) (A)

Caracterizacdo reolégica: foi realizada em um reémetro
ARS50, TA Instruments. Aproximadamente 2 mL da pasta
foi colocada no equipamento ¢ a amostra foi submetida
a um esmagamento entre as placas paralelas até atingir
o espacamento de 1 mm (gap). Inicialmente a taxa de
cisalhamento foi aumentada de 0 a 150 s' em 1 min e,
em seguida foi desacelerada até 0, em mais 1 min. Desta
forma foi possivel quantificar a viscosidade e a tensdo de
cisalhamento em fungdo da taxa de cisalhamento aplicada.
Todos os ensaios reoldgicos tiveram inicio 15 min apds a
adicao dos materiais secos na dgua.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizacdo das matérias-primas

As distribuicdes granulométricas dos cimentos,
determinadas em um granuldmetro a laser Mastersizer
LongBed - Malvern, assim como a drea superficial
especifica (ASE), obtida a partir do método de BET
em um equipamento Gemini 2375 - Micromeritics, e a
densidade real, obtida por picnometria de gds hélio em
um equipamento Quantachrome - Multypicnometer MVP
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Figura 4: Distribui¢do granulométrica dos cimentos utilizados no
estudo (CPIIE e CPIIF).

[Figure 4: Granulometric distribution of cements (CPIIE and
CPIIF).]
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5DC, sdo apresentadas na Fig. 4.

O CPIIE é composto por 20% de escéria de alto
forno enquanto que o CPIIF é composto por 21% de
filler calcdrio. Suas propriedades mineraldgicas, obtidas
por difracdo de raios X em um equipamento da marca
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Figura 5: Composicdo mineralogica dos cimentos, obtida
por difragdo de raios X. Em ifdlico sdo apresentadas as fases
caracteristicas do CPIIE, que nao sdo encontradas no CPIIF. As
demais fases, apresentadas no difratograma de cima, sdo comuns
aos dois. C3 - Alita (Ca,.SiO,), C2 - Belita (Ca,.SiO,), C - Calcita
(Ca.CO,), P - Portlandita Ca(OH),), G - Gipsita (Ca.SO,.2H,0),
Ac - Aluminato de Calcio (Ca,.Al O ), Q - Quartzo (Si0,), , M
- Merwinita (Ca,MgO,Si,), Me - Melilita (Ca, A MgSi,0,,).

[Figure 5: Cements mineralogical composition, obtained by X-ray
diffraction. In italic are presented the CPIIE characteristic phases.]

Philips, modelo MPD 1880, sao apresentadas na Fig. 5.

Apesar dos espectros serem muito parecidos, a partir
desta andlise pode-se diferenciar os cimentos devido a
presenca de merwinita e milelita no CPIIE. Os aditivos
incorporadores de ar apresentam 100% de material
organico e cardter dissociativo anidnico. O LS apresenta
densidade real de 1,06 g/cm3 e ASE de 1,44 m?/g e o TX
densidade de 1,05 g/cm? e ASE de 0,71 m?/g.
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Figura 6: Variagdo do teor de ar incorporado em fungdo do aumento da temperatura e da presenga de incorporador de ar:

(a) CPIIF e (b) CPIIE.

[Figure 6: Air-incorporation as function of the temperature and the air-entrained admixture presence: (a) CPIIF and (b)

CPIIE.]

Ar incorporado

A Fig. 6 ilustra o teor de ar incorporado em funcio da
temperatura para as pastas formuladas com os dois cimentos,
com e sem a adicdo de incorporador de ar. Para todas as
misturas foram apresentados todos os resultados obtidos
(quatro para cada sistema). Em (a) sdo apresentados os
resultados para as pastas com cimento CPIIF e em (b) para
o CPIIE.

O ar incorporado nas pastas de referéncia € explicado pela
suc¢do do ar atmosférico promovida pelo fluxo rotacional
imposto pelo misturador de hélice naval. Foi constatado que
0 aumento na temperatura provocou a reduc@o no teor de ar
incorporado para ambos os tipos de cimento. O mecanismo
de estabilizac@o destas bolhas no sistema € atrelado a fatores
fisicos, principalmente a viscosidade do meio liquido e a
concentracdo de particulas no sistema [19]. A viscosidade da
dgua apresenta relagdo inversa com a temperatura e, quanto
menor a viscosidade menor a estabilidade das bolhas de
ar, acelerando a coalescéncia e a eliminacdo das mesmas.
Neste caso, a quantidade de liquido presente na interface ar/
liquido da bolha diminui rapidamente, devido a0 movimento
de drenagem na direcdo das bordas de Plateau. De acordo
com a lei de Laplace, sdo gerados gradientes de pressdo que
facilitam o rompimento da pelicula que as envolve, devido
a sucgado capilar [18, 19]. Os aditivos testados elevaram de
maneira semelhante o teor de ar em relacdo as pastas de
referéncia (Fig. 6). Esse resultado se justifica pela semelhanca
quimica de ambos incorporadores de ar. De maneira similar
aos sistemas puros, os menores teores de ar também foram
observados nas maiores temperaturas, excetuando-se as pastas
com cimento CPIIE a 40 °C. Com o aumento da temperatura,
outras caracteristicas da 4gua utilizada no processo, do
cimento ou dos aditivos também podem ser afetadas. Por
exemplo, a reducdo da hidratacdo dos grupos hidrofilicos dos
aditivos, a reducdo da tensdo superficial da dgua, o aumento

do movimento browniano e das colisdes entre as particulas de
cimento, sdo fatores que desfavorecem a formacao das bolhas
[18,19].

A influéncia do tipo de cimento na incorporacdo de ar
fica evidente quando se avalia o aumento absoluto no teor
incorporado nas distintas temperaturas de ensaio (Fig. 7),
calculado pela diferenga entre o teor de ar das pastas aditivadas
e das referéncias.

No caso das pastas formuladas com CPIIF o aumento
absoluto no ar foi praticamente estdvel independente da
temperatura de ensaio. Somente a pasta formulada com TX
a 10 °C apresentou variacdo maior, atingindo quase 6% de
aumento. Por sua vez, as pastas preparadas com CPIIE
apresentaram tendéncia distinta, havendo acentuado aumento
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Figura 7: Variagdo do volume de ar incorporado nas pastas em
relag@o ao volume de ar incorporado nas pastas ndo aditivadas. As
linhas tracejadas indicam as tendéncias nas pastas com CPIIE e as
linhas continuas indicam as pastas compostas por CPIIF.

[Figure 7: Variation of the air-volume in function of the air-
volume incorporated on non-additived pastes. The scattered lines
represent the tendencies shown by the CPIIE and the continuous
lines represent the CPIIF.]
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da variacdo do volume absoluto de ar com a elevacido da
temperatura (= 8% a 40 °C). Ainda ndo se tem uma explicacio
definitiva para este fato, mas uma hipdtese seria a ativacdo
térmica da escoria, acelerando a dissolugdo de suas espécies
i0nicas [20, 21] e assim afetando a atuac@o do incorporador de
ar. Independentemente da causa, os resultados evidenciam o
significativo papel do tipo de cimento na estabilidade térmica
de sistemas com aditivos incorporadores de ar.

Caracterizagdo reologica

Os resultados de viscosidade cinemdtica em funcdo da
taxa de cisalhamento e as areas de histerese de cada ciclo,

drea inscrita entre as curvas de aceleracdo e desaceleracdo
[22], sdo apresentados na Fig. 8. Em (a) ilustram-se os
gréficos das pastas com CPIIF e em (b) com CPIIE. De cima
para baixo sdo apresentados, os resultados das pastas puras,
aditivadas com LS ou com TX, respectivamente.
Analisando-se os perfis das curvas de viscosidade fica
evidente que a maioria dos sistemas avaliados apresentou
dreas de histerese positivas em diversos niveis, indicando
comportamento tipico de tixotropia positiva. E importante
mencionar que sistemas reativos ndo podem ser classificados
como puramente tixotrépicos uma vez que tal perfil
reoldgico pressupde reversibilidade no tempo [22]. Sendo
assim, o comportamento observado € vélido apenas no
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Figura 8: Viscosidade cinemética das pastas formuladas com CPIIF (a) e CPIIE (b). De cima para baixo: pastas puras, aditivadas com LS
e aditivadas com TX. Os valores indicados ilustram a area de histerese de cada sistema. As areas de histerese negativa sdo destacadas em

italico.

[Figure 8: Kinematic viscosity of the pastes formulated with CPIIF (a) and CPIIE (b). From top to bottom: pure pastes, additived with LS
and additived with TX. The indicated values represent the hysteresis area of each system.]
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Figura 9: Parametros reologicos obtidos dos ensaios de ciclo de cisalhamento realizados: (a) viscosidade cinematica das pastas na taxa de
150 s!; (b) tensdo de escoamento inicial registrada no inicio do ciclo; (c) tensdo de escoamento no final registrada no término do ciclo.

Resultados do CPIIF a esquerda e do CPIIE a direita.

[Figure 9: Rheological parameters: (a) kinematic viscosity at 150 s, (b) shear strain, estimated at the beginning of test and (c) shear strain
estimated at the end of the test. Results of CPIIF are presented on the left and CPIIE on the right.]

instante de observag@o do ensaio e indica que nestas pastas
a desaglomeracdo das particulas de cimento foi mais rdpida
que a reestruturagdo dos aglomerados. As pastas formuladas
com CPIIF (Ref-40 e LS-40) e as pastas puras de CPIIE,
nas trés temperaturas ensaiadas, apresentaram drea de
histerese negativa, ou seja, tixotropia negativa [22]. Neste
caso a taxa de reaglomeracdo supera a de desaglomeracdo
das particulas, fato que pode estar associado a histéria
prévia de cisalhamento anterior ao ensaio. Analisando os
resultados e considerando a refinada precisdo na execucio
dos ensaios, essa ¢ uma provavel explicacdo apenas para
sistemas com reduzida drea de histerese, como as pastas
puras de CPIIE a 10 e 25 °C. Os maiores valores negativos

de histerese observados a 40 °C provavelmente refletem um
efeito predominante da hidratagdo sobre o rompimento da
estrutura durante o cisalhamento, conforme discutido [7].

A influéncia dos aditivos e da temperatura no
comportamento reoldgico dos cimentos estudados fica
evidente quando se analisam os resultados de viscosidade
aparente na taxa de cisalhamento méaxima (150 s') e de tensdo
de escoamento inicial e final registradas respectivamente,
no inicio e no término dos ciclos de cisalhamento. A Fig. 9
ilustra tais resultados.

A primeira andlise que pode ser realizada diz respeito ao
fato que a elevagdo na temperatura resultou em aumento na
viscosidade cinemadtica para todos os sistemas, independente
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da presenca ou do tipo de incorporador de ar. Contudo, o
aditivo TX linearizou o perfil de crescimento da viscosidade
com a temperatura, reduzindo o incremento acentuado na
viscosidade a 40 °C observado para as pastas puras e com LS.
Tal fato contribui para obtengdo de sistemas mais estdveis
com a temperatura. Em relacdo a tensdo de escoamento
inicial, o aumento na temperatura também provocou
elevacdo nos valores para todos os sistemas. Avaliando-se
somente os aditivos, ambos provocaram aumento em relacao
as pastas puras para os dois tipos de cimento estudados. No
caso do CPIIF, este aumento foi moderado, mas no CPIIE
o acréscimo na tensdo de escoamento inicial foi acentuado.
Esta diferenca de comportamento indica que cimentos
quimicamente distintos, que possuem cinéticas proprias
de solubilizacdo, impactam diretamente nos mecanismos
de estruturacdo na presenca de tensoativos. Levando em
consideracdo a tensdo de escoamento e a variacdo do volume
de ar incorporado nas pastas ilustrado na Fig. 7, pode-se
perceber o significativo aumento na tensdo de escoamento
que os tensoativos provocaram no CPIIE e que deve estar
diretamente relacionado com os maiores acréscimos de
ar nestes sistemas. Estabelece-se assim uma relagdo entre
incorporacdo de ar e tensdo de escoamento, indicando que
o ar favorece o ganho de coesdo nas pastas, fato reportado
em literatura [9-11]. Contudo, os resultados deste trabalho
ndo apontam para uma relacdo direta e ndo conseguem
estabelecer a relacdo de causa e efeito entre essas duas
variaveis. Por fim, os valores reduzidos e semelhantes
de tensdo de escoamento final para todos os sistemas
indicam que os ciclos de cisalhamento foram capazes de
alterar as estruturas responsdveis pelos diferentes niveis
de estruturagdo iniciais, resultando em sistemas finais com
semelhantes niveis de coesdo. Considerando, as diferencas
nos teores de ar entre as pastas, uma interpretacdo precisa
dos fatores que contribuem para tensdao de escoamento final
¢ bastante complexa envolvendo, por exemplo, fendmenos
de desaglomeracdo de particulas e alteracdes nas estruturas
de bolhas.

CONCLUSOES

A incorporacdo de ar em pastas cimenticias impacta
diretamente na densidade das mesmas, fato que pode
induzir a erros em medidas reoldgicas decorrentes de fatores
inerciais nos ensaios. Neste trabalho o efeito da inércia foi
corrigido através da utilizagdo do conceito de viscosidade
cinemdtica. De acordo com os resultados apresentados, pode-
se afirmar que a temperatura, a presenca do incorporador de
ar e o tipo de cimento, influenciaram na incorporacdo de ar
e nas propriedades reoldgicas das pastas. Nas pastas puras,
o teor de ar incorporado foi inversamente proporcional a
temperatura e independente do tipo de cimento. Por sua vez,
nas pastas aditivadas o volume de ar foi maior que nas pastas
puras, mas semelhantes para ambos os aditivos testados.
Esse resultado era esperado, visto que os incorporadores de
ar utilizados sdo quimicamente semelhantes. A tendéncia
de incorporacdo de ar nas pastas de CPIIE aditivadas foi

distinta da observada nas pastas com o cimento CPIIF
aditivadas. O aumento na temperatura de 25 para 40 °C
resultou em um maior aumento no teor de ar das pastas com
o cimento de escdria. Este fato ainda carece de estudos mais
aprofundados, mas uma hipétese para tal acontecimento é
a ativag@o térmica da escéria, acelerando a dissolucdo de
suas espécies i0nicas e afetando a atuag@o do incorporador
de ar. A maioria dos sistemas avaliados apresentou perfil de
tixotropia positiva. Porém, é importante mencionar que essa
observacdo vale somente para o instante de quantificacdo,
visto que sistemas com materiais reativos ndo podem ser
classificados puramente como tixotrépicos, j4 que a estrutura
das particulas € modificada a todo instante. A viscosidade
cinemadtica apresentou relagdo crescente com a temperatura
de ensaio, independente da presenca do incorporador de ar.
Enquanto no TX o incremento foi linear, nas pastas puras e
no LS houve intensificagdo do efeito da temperatura acima
de 25 °C. Por fim, foi possivel inferir uma relagdo entre
incorporacdo de ar e tensdo de escoamento inicial, indicando
que o ar esté relacionado com o nivel de coesdo nas pastas.
Contudo, a relacdo de causa e efeito deste fendmeno ainda
carece de maiores investigacoes.
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