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Resumo
ste trabalho avalia o0 impacto da rota de incorporacéo de ar nas
propriedades de materiais cimenticios. Para tanto, a distribuicéo
granulométrica de um microconcreto foi mantida constante e o ar foi
incorporado por meio de duas rotas de processamento: injecdo de
espuma aquosa e adicéo de incorporador de ar na formulagéo. Os ensaios no
estado endurecido foram realizados 28 dias ap6s as moldagens dos corpos de
prova. Os resultados mostraram que a injecdo de espuma aquosa pode gerar maior
quantidade de ar incorporado no estado fresco com menor quantidade de aditivo.
No estado endurecido néo foram observadas significativas variagtes na porosidade
total e na resisténcia mecénica dos microconcretos. Entretanto, a permeabilidade
ao ar, propriedade intimamente ligada a durabilidade, foi maior nos
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Introducao

A busca por materiais cimenticios leves, sendo o
concreto aerado o exemplo mais relevante, é uma
alternativa para a reducdo do impacto ambiental
gerado pela producdo de cimento, j4& que a
presenca de vazios na estrutura € responsavel pelo
aumento do volume e, consequentemente, pela
reducdo do consumo dos insumos utilizados nas
formulaces (ROMANO et al., 2009). Desse
modo, a utilizagdo de incorporadores de ar nas
formulagBes de materiais cimenticios pode
propiciar ganhos econdmicos, ambientais e sociais.

Normalmente, concretos convencionais
apresentam densidades entre 2.200 e 2.600 kg/m3,
0 que representa uma carga muito grande atuante
sobre a estrutura. Por outro lado, os concretos
aerados podem ser obtidos com densidades entre
300 e 1.850 kg/m3 (NEVILLE, 1982), sendo tal
reducdo de grande interesse prético, pois
possibilita reduzir a dimensdo das fundagdes,
facilita o manuseio, aumenta a produtividade e
pode tornar o concreto mais ecoeficiente, devido a
reducdio da massa de insumos para O
preenchimento de um mesmo volume (ROMANO;
CARDOSO; PILEGGI, 2011).

Mesmo sendo importante em diversos fins, a
presenca dos vazios na estrutura dos concretos
pode gerar varios problemas, como dificuldade de
controle do volume, da homogeneidade e da
estabilidade das bolhas no estado fresco
(POWERS, 1954), separacdo de  fases
(finos/agregados),  fissuragdo, reducdo da
resisténcia mecanica e do moédulo de elasticidade,
e aumento da permeabilidade no estado
endurecido, tornando o concreto menos resistente e
durdvel (DU; FOLLIARD, 2005). Salienta-se que

os concretos avaliados neste trabalho néo
apresentam finalidade estrutural.

Entre as diversas formas reportadas na literatura
para a obtencdo do material cimenticio leve, a mais
comum é a utilizacdo de aditivos incorporadores
de ar, mas outras rotas podem também ser
utilizadas, como é o caso da injecdo de espuma
aquosa nas formulagcbes (ROMANO; CARDOSO;
PILEGGI, 2011).

Enquanto na primeira, mais simples e pratica, 0s
poros sdo gerados pelo cisalhamento imposto
durante a mistura do concreto com o aditivo
colocado inicialmente na formulagcdo do material
seco, a segunda rota consiste no processamento
separado de um concreto convencional e uma
espuma aquosa, gerada em equipamentos
apropriados, a partir da mistura de incorporador de
ar e 4agua, conforme apresentado na Figura 1
(adaptado de Romano, Cardoso e Pileggi, 2011).

Quando o ar é incorporado intencionalmente
nessas composicgdes, as bolhas sdo geradas na fase
continua (pasta), e seu volume e estabilidade
dependem de diversos fatores, como teor de agua,
tipo e caracteristica do ligante, temperatura, tipo e
teor do aditivo, etc. (RAMACHANDRAN, 1984;
SALAGER, 2002; ROMANO et al, 2009;
ROMANO; PILEGGI, 2012).

Neste trabalho, a composicdo granulométrica, as
propriedades fisico-quimicas das matérias-primas,
0 teor de 4gua (8% em massa), a condicdo
climatica (25 °C) e o tipo de aditivo (lauril sulfato
de sddio) foram mantidos constantes, variando-se
somente a rota de incorporacdo de ar e o teor do
aditivo.

Figura 1 - llustracao de duas rotas de processamento de concretos porosos

Adicdo do incorporador dear

+H,0

Injecdo de espuma aquosa

4 Rotali™.., !

(AIA)

Nota: Rota I: utilizacao de incorporador de ar na formulacao. Rota Il: adicao de espuma aquosa gerada separadamente

do concreto convencional.
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Incorporacao de ar em
materiais cimenticios

Os aditivos incorporadores de ar sdo agentes
quimicos de superficie, tensoativos, que
apresentam na mesma molécula uma porcéo
hidrofilica (polar) e outra hidrofébica (apolar),
como ilustrado na Figura 2.

A cadeia apolar é, geralmente, constituida por
hidrocarbonetos; em contrapartida, 0s ramos
polares sdo formados por grupamentos idnicos,
ndo ibnicos ou anfdteros, e a presenca do
grupamento polar ou o comprimento/ramificacéo
da cadeia apolar determinam as propriedades dos
aditivos incorporadores de ar.

Quando tais aditivos sdo utilizados, ha tendéncia
natural de adsor¢do nas interfaces, reduzindo a
tensdo superficial e facilitando a geracdo e
estabilizagdo das bolhas de ar.

De acordo com a literatura, tais bolhas (geradas em
funcdo da acdo do incorporador de ar) sdo
ancoradas na superficie do cimento e criam pontes
entre as particulas (RAMACHANDRAN, 1984;
ANTUNES, 2006). No entanto, apesar de tal
afirmacdo ser muito utilizada para descrever as
interacBes entre as particulas sélidas e as bolhas,

trata-se de uma descricdo muito simplista do que
ocorre nas pastas cimenticias.

Na realidade, os aditivos em suspensdo podem
(ROMANO, 2013):

(a) formar bolhas que sdo ancoradas na superficie
do cimento;

(b) formar bolhas livres na pasta (sem
ancoramento), as quais coalescem e colapsam
facilmente;

(c) estar livres sem a formacdo das bolhas;
(d) estar ancorados na interface cimento-ar;

(e) formar aglomerados de bolhas sem
ancoramento no cimento; e

(f) formar aglomerados de bolhas ancorados nas
particulas.

Na Figura 3 é apresentada uma ilustracdo mais
completa dos fenémenos de interface cimento-ar-
agua.

A maior parte dos aditivos permanece ancorada na
superficie do cimento na forma de bolhas, mas,
mesmo em pequenas quantidades livres na
solugdo, é suficiente para alterar a tensdo
superficial da agua de amassamento. As bolhas nao
ancoradas apresentam maior mobilidade entre as
particulas e, por isso, colapsam mais rapidamente.

Figura 2 - llustracdo de uma molécula de incorporador de ar, em que a cauda apolar é hidrofébica e a

cabeca polar é hidrofilica

Cabeca
polar

hidrofilica

Cauda
apolar

N

-

hidrofébica

Figura 3 - llustracdo das possiveis formas de ancoragem das bolhas nas pastas cimenticias

1. Ancoramento das micelas nas particulas
em suspenséo do cimento

AlAlivres (ndo formaram micelas)
Micelas livres na pasta (n&o ancoradas)
AlA ancorados na particula de cimento
Micelas o redor do gréo de cimento
Agregados micelares {ancorados)
Agregados micelares (livres)

No R LN

@ cimento
% micela/bolha de ar
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No caso de a incorporacao de ar ocorrer a partir da
introdugdo do aditivo juntamente ao p6 seco, apos
a adicdo da agua pode haver competicdo entre a
adsorcdo a superficie da particula e a formacdo das
bolhas de ar (ROMANO, 2013). Por outro lado,
quando as bolhas de ar sdo introduzidas
intencionalmente a partir da adicdo da espuma
aquosa, ndo existe tal competicdo e a quantidade
de ar pode ser maior com menor quantidade de
aditivo. No entanto, as bolhas geradas nesta
segunda rota de processamento sdo menos estaveis
e colapsam mais rapidamente.

De acordo com Ramachandran (1984), se a
molécula do incorporador de ar apresentar carater
ibnico, as bolhas irdo adquirir carga na superficie,
fazendo com que duas bolhas se mantenham
afastadas (eletrostaticamente) durante a mistura,
evitando a coalescéncia e aumentando a
estabilidade.

O cimento Portland apresenta diferentes cargas
superficiais, pois € composto de diversas fases
mineral6gicas, e um aditivo ibnico pode ser
adsorvido na superficie do sélido (seja na forma de
bolha ou natural) ou permanecer isolado em
suspensdo, na forma de bolha ou dissociado.

Neste segundo caso, as bolhas podem se comportar
como agregados compressiveis e perturbar o fluxo
das particulas, e os ions dissociados do aditivo
podem afetar as propriedades superficiais do meio
liquido.

Independentemente disso, a camada de agua ao
redor da bolha pode estar cheia de produtos de
hidratacdo do cimento, servindo para separa-las e
deflocular o sistema (RAMACHANDRAN, 1984;
RIXON; MAILVAGANAN, 1999; WHITING;
NAGI, 1998).

Como a estrutura gerada pela incorporacao de ar é
um somatério dos micro e macroporos
incorporados na pasta que separa 0s agregados, e a
presenca dos vazios pode alterar a orientacdo dos
produtos da hidratagéo do cimento
(NARAYANAN; RAMAMURTHY, 2000), a
forma de obtencéo de tais vazios pode influenciar
as propriedades do material em uso.

Sendo assim, este trabalho foi realizado com o
objetivo de comparar os efeitos da rota de
processamento nas propriedades dos
microconcretos no estado fresco e apds o
endurecimento.

Métodos de ensaio

Os métodos de ensaio aplicados no trabalho foram
0s seguintes.

Peneiramento

A determinacdo da distribuicdo granulométrica dos
agregados foi realizada usando a série completa de
peneiras (razdo = 24).

Distribuicao granulométrica a laser

As distribuicdes granulométricas do filer calcéario e
do cimento foram medidas em um equipamento
Malvern, modelo Mastersizer S long bed, com
faixa de deteccdo de 0,05 um a 555 pm.

Area superficial especifica (ASE)

A medida, baseada na adsorcdo fisica e dessorcao
de gas na superficie da amostra sélida, foi
realizada a partir do método de BET (Brunauer,
Emmett e Teller), em um equipamento Gemini
2375 — Micromeritics com pré-tratamento das
amostras em temperatura de 100 °C e pressdo de
100 mmHg por 24 h.

Picnometria de gas He

A densidade real dos pds foi determinada por
picnometria de adsor¢cdo de ga&s hélio, em
equipamento  Multipicnometer, da  marca
Quantachrome MVP 5DC.

Ar incorporado

A avaliacdo da densidade e do ar incorporado na
pasta e na argamassa foi realizada a partir do
método gravimétrico, seguindo a norma técnica
NBR 13278, com base no teor de agua utilizado na
mistura e na densidade real dos pds, obtidas por
picnometria de gas He.

Porosidade (ensaio de imersao -
Arquimedes)

Apo0s a cura por 28 dias em ambiente saturado de
umidade em temperatura de 25 °C, a porosidade
foi medida por ensaio de imersdo de Arquimedes a
partir das massas seca, Umida e imersa dos corpos
de prova. As amostras utilizadas apresentavam
didmetro de 50 mm e altura de 60 mm.

Resisténcia mecanica

A resisténcia a compressdo uniaxial foi medida
com uma maquina de ensaio universal, Instron,
modelo 5569, com controle de carregamento de
12.000 N/s. Os corpos de prova apresentavam
didmetro de 50 mm e espessura de 60 mm, e foram
curados por 28 dias em ambiente saturado de
umidade em temperatura de 25 °C.
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Permeabilidade ao ar

Foi estimada a partir da técnica de vacuum-decay
(TORRENT, 1992; TORRENT; FRENZER, 1995;
ROMANO, 2013), utilizando-se as amostras secas
em estufa a 60 °C por 24 h, em silica gel. O
aparelho consiste basicamente em uma bomba de
vacuo ligada a uma camara de succao, que fica em
contato com a superficie da argamassa, onde é
formada, inicialmente, uma regido de pressdo
negativa. Quando a bomba de vacuo é ligada, um
transdutor registra as variacfes de pressdo ao
longo do tempo e o inicio do ensaio ocorre com o
desligamento da bomba, quantificando-se o tempo
de decaimento da pressdo. A estimativa da
permeabilidade do material (expressa em valores
de k; (m?)) é obtida a partir da equacdo de
Forchheimer (eq. 1), considerando, para efeito de
simplificacdo, duas hipdteses: compressibilidade
do gas desprezivel; e utilizacdo apenas do termo
linear INNOCENTINI et al., 2009).

AP p

2
=v.+—vZ Eq. 1
L k'S 'k, 'S a

Onde:

L é a espessura da amostra;

u € a viscosidade do fluido;

V; é a velocidade de percolacdo do ar;
p é a densidade do fluido; e

AP ¢ a variagdo de pressao.

O termo pnvyk; ilustra os efeitos viscosos da
interacdo fluido-sélido, enquanto o termo pve/k,
representa os efeitos inerciais.

Microscopia optica

As imagens da microestrutura dos microconcretos
foram obtidas através do microscépio Optico

Hirox, modelo digital KH-7700, com aumentos de
50x e 200x.

Materiais utilizados

A composicdo utilizada para comparacdo entre as
rotas de processamento foi formulada com cimento
(CPIIF-32, Cimpor), filer calcério, areias calcarias
britadas com varias composicGes granulométricas,
aditivo superplastificante a base de policarboxilato
de sodio (Melflux 2651, Basf) e aditivo
incorporador de ar a base de lauril sulfato de sodio
(Texapon). Este dltimo foi tanto utilizado para a
geracdo da espuma aquosa quanto adicionado
diretamente a formulacdo. No microconcreto
utilizado como referéncia, o incorporador de ar foi
substituido pelo agente antiespumante (Defoam
50PE, Peramin).

Na Figura 4 sdo apresentadas as distribuigdes
granulométricas das matérias-primas empregadas
na formulagdo dos microconcretos, e na Tabela 1
sdo apresentadas a densidade real, a area especifica
e dyg, dso € dgo, que representam o didmetro-limite
para quais 10%, 50% e 90% das particulas sdo
menores. Todas as caracterizagfes foram feitas
conforme descrito em Métodos.

Os microconcretos foram formulados com 12% de
cimento, 20% de filer calcério e 68% de um mix
das  areias, resultando na  distribuicdo
granulométrica apresentada na Figura 5,
juntamente com algumas caracteristicas fisicas da
composicdo dos pés. Todas as porcentagens
anteriormente citadas foram calculadas em relacéo
a massa total presente na formulagdo utilizada
como referéncia.

Figura 4 - Distribuicées granulométricas das matérias-primas empregadas nas formulacdes dos

microconcretos
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Tabela 1 - Propriedades fisicas das matérias-primas

Propriedade Cimento | Filer | Areia média | Areia jundu | Areia 4 | Areia grossa
Densidade real (g/cm?) 2,98 2,76 2,78 2,63 2,81 2,74
Avrea especifica (m#/g) 1,75 1,23 0,19 0,29 0,10 0,04
Dio (um) 2,7 2.4 180 106 450 1100
Dsg (um) 16,6 25 710 190 750 1900
Dgo (um) 48,2 90 1200 355 1000 2800

Figura 5 - Distribuicdo granulométrica dos microconcretos
6
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Em todos os casos, a quantidade de agua foi
mantida constante (8% em massa). Por isso, no
caso da injecdo de espuma aquosa, O
microconcreto foi pré-misturado, descontando-se a
quantidade de agua presente na espuma, a qual foi
preparada conforme ilustrado na Figura 6.

Uma solucédo de agua deionizada e incorporador de
ar, com concentracdo de 10 g/L, foi colocada em
um copo de Becker (a) e agitada por 3 min com o
auxilio de uma hélice do tipo espiral, em 1.500
rpm (b). Apds esse tempo, a espuma gerada foi
coletada e adicionada ao microconcreto nos teores
adotados (c). Deve ser salientado que nenhum tipo
de estabilizante de bolhas de ar foi adicionado a
espuma.

Mistura dos microconcretos

Na Figura 7 é apresentada a programagao
elaborada para a mistura dos microconcretos e o
redmetro utilizado. A ideia foi adicionar o
incorporador de ar em p6 ou a espuma aquosa apos
prévia mistura e desaglomeracdo da suspensao. Por
iSS0, 0 processamento consistiu em quatro etapas:

(@) adigdo da agua (vazdo de 45 g/L) com 30 s de
cisalhamento do pé seco e homogeneizacao do
microconcreto em 500 rpm até 210 s;

(b) desaglomeracéo das particulas por 1 min com
intenso cisalhamento em 1.000 rpm de velocidade;

(c) parada na agitagéo para adi¢éo do
incorporador de ar, da espuma aquosa, ou do

agente antiespumante (composicao de referéncia);
e

(d) cisalhamento do microconcreto por mais 60 s.

Apoés a mistura, as amostras foram moldadas, com
60 mm de altura e 50 mm de didmetro, e curadas
por 28 dias em 25 °C e 98% de umidade relativa.

Resultados

Ar incorporado no estado fresco
Na Foto: Mario s. Takeashi.

Figura 8 - é apresentada a variacdo do teor de ar
incorporado nos microconcretos em fungéo do teor
de aditivo, tanto adicionado na composicdo (AlA)
quanto na forma de espuma aquosa (espuma). Tais
teores foram quantificados em relagdo a massa
total de p6 seco, e no caso da espuma aquosa 0S
teores foram determinados com base da
concentragdo de aditivo na solucdo antes da
agitacdo e da massa de espuma utilizada no
microconcreto. Todas as medidas foram realizadas
cerca de 2 min ap0s a mistura.
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Figura 6 - Sequéncia de preparacdo da espuma aquosa - (a) a solucdo aquosa (dgua + incorporador de
ar) estd em repouso; (b) observa-se a espuma formada apoés agitacdo por 3 min de agitacdo; e (c) a
separacao da espuma para adicdo no microconcreto

Figura 7 - Programacao utilizada para o processamento dos microconcretos (a) e equipamento utilizado

para a mistura - reémetro do tipo planetario (b)
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Foto: Mario S. Takeashi.
Figura 8 - Teor de ar incorporado apos a mistura,
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em funcao da rota de incorporacao de ar
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Nos microconcretos misturados sem incorporador
de ar, referéncia adotada, constatou-se a presenca
de cerca de 3% de ar incorporado, mesmo com o
uso de aditivo antiespumante a base de ésteres
hidrofébicos. Nesses casos, o ar foi gerado
somente pelo vértice imposto durante o

cisalhamento, e as bolhas de ar, por serem
instaveis, foram colapsadas rapidamente.

No caso dos microconcretos aditivados, seja na
forma de p6 ou de espuma aquosa, o volume de ar
incorporado foi maior e dependente do teor de
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aditivo e da rota de processamento: a geracao de ar
por meio da injecdo de espuma foi mais eficiente,
resultando em maior volume de ar com menor
quantidade de incorporador.

A capacidade espumante do incorporador de ar
possui correlacdo tanto com a quantidade de
aditivo livre na fase liquida da pasta quanto com a
quantidade deste aditivo adsorvido no cimento
(ROMANO; PILEGGI, 2012). Sendo assim,
quando se coloca o incorporador de ar em pé na
composicdo, a incorporacdo ocorre  mais
lentamente e menores teores de ar sdo obtidos,
pelo fato de o processo de formacédo das bolhas de
ar ainda estar na fase inicial, ndo sendo atingido o
estagio de maturacéo.

Além disso, ocorre a competicdo entre a formacao
das bolhas de ar e a adsorcéo do incorporador de ar
na superficie das particulas, reduzindo a
quantidade efetiva deste aditivo para a reducéo da
tensdo superficial da &gua.

Como o ciclo de vida das bolhas de ar pode ser
dividido em trés fases — formacdo, maturacéo e
colapso (SALAGER, 2002; ROMANO, 2005) —, o
teor de ar incorporado a partir da injecdo da
espuma aquosa foi maior porque as bolhas de ar
foram inseridas no estagio de maturacdo, atingindo
o0 nivel maximo de ar (cerca de 25%) com teores
de aditivo entre 0,001% e 0,0015%. Por outro
lado, com a adi¢do do incorporador de ar em pé,
esse limite de ar ndo foi atingido nem com teor
préximo a 0,0025%.

Neste trabalho a energia de mistura e o tempo de
cisalhnamento foram mantidos constantes durante a
incorporacdo de ar e, por isso, as diferengas foram
muito grandes em funcdo da rota de
processamento. Sabendo-se que tal limite de ar é
caracteristico da composi¢do formulada devido,
principalmente, as restricBes volumétricas da

matriz cimenticia, o teor de ar proximo a 25% seria
atingido no microconcreto misturado a partir da
adicdo do p6, com teores maiores do aditivo.

Porosidade

Apesar de serem incorporados distintos teores de
ar nos microconcretos, a manutencdo das bolhas
em forma de poros ap6s o endurecimento depende
da estabilidade das bolhas de ar.

Assim, nem todo volume incorporado gera
porosidade nos microconcretos devido ao colapso
das bolhas (DU; FOLLIARD, 2005). Desse modo,
antes de avaliar as propriedades dos
microconcretos apds o endurecimento, avaliou-se a
estabilidade do ar incorporado ap6s a moldagem.

Na Figura 9 estdo expressos 0s valores da
porosidade total em funcdo do teor de ar
incorporado no estado fresco, somado ao teor de
agua utilizada no processamento. Essa soma indica
a porosidade potencial do microconcreto, no caso
de ndo haver colapso das bolhas.

Devido a perda de ar durante o processo de cura, a
porosidade total apresentou valor inferior a soma
ar incorporado + agua, e 0s pontos posicionaram-
se abaixo da linha tracejada, que representa a
expectativa de porosidade total a ser atingida.

Segundo Du e Folliard (2005), a perda de ar
incorporado, em decorréncia do colapso das bolhas
de ar, pode ser explicada de trés maneiras distintas:

(a) diferenca de presséo interna da bolha e do
meio que a circunda;

(b) ruptura da pelicula que segrega a bolha de ar
do sistema cimenticio; e

(c) réapida drenagem hidrodindmica do fluido que
circunda as bolhas.

Figura 9 - Avaliacdo da porosidade total em relacdao ao método de incorporacao de ar
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Nas duas rotas de processamento (adi¢do de AlA e
injecdo de espuma aquosa) houve perda de ar
incorporado; consequentemente, a porosidade total
observada foi menor que o potencial de porosidade
(% de ar + % de agua de amassamento). Para
teores de AIA similares foram constatadas
porosidades totais préximas, ainda que a injecdo de
espuma aquosa tenha ocasionado  maior
incorporagdo de ar no estado fresco. As bolhas de
ar no estagio de maturagdo, adicionadas pela
injecdo de espuma aquosa, colapsaram-se mais
rapidamente, uma vez que parte de seu ciclo de
vida ja havia sido consumido antes de sua insercdo
no sistema cimenticio.

Como a porosidade é a variavel que mais
influencia as caracteristicas dos microconcretos no
estado endurecido, os préximos resultados séo
apresentados em funcdo da quantidade de poros
presentes nas amostras (porosidade total).

Resisténcia mecanica

Na Figura 10 é apresentada a relacdo entre a
resisténcia & compressdo uniaxial e a porosidade
total medida nos microconcretos, para as duas
rotas de processamento. As barras verticais
indicam os desvios dos resultados dos ensaios de
resisténcia mecanica, e as horizontais representam
0s desvios obtidos para a porosidade total.

Como a porosidade total resultante ndo apresentou
relacdo com a rota de processamento, ndo foi
possivel apontar diferencas significativas na
resisténcia mecénica, em funcdo da rota de
processamento.

No entanto, os resultados obtidos estdo coerentes
com a literatura, e a resisténcia mecéanica
apresentou elevada correlagdo com a quantidade de
poros na argamassa (NARAYANAN;
RAMAMURTHY, 2000). O acréscimo na
quantidade de poros reduziu o valor da tensdo de
ruptura dos microconcreto. Dessa forma, a
variagdo do teor de incorporador de ar, seja o
adicionado na formulacdo ou a partir da injecdo de
espuma aquosa, interferiu inversamente nessa
propriedade do estado endurecido.

Permeabilidade ao ar (método de
vacuum-decay)

A caracterizacdo da permeabilidade ao ar permite
uma andlise mais criteriosa da microestrutura
obtida pela introducdo das bolhas de ar na pasta
cimenticia. Tal propriedade ilustra a facilidade
com que os agentes de degradacdo podem ser

conduzidos ao interior do concreto ou argamassa,
fato que implica a reducdo da vida Util do material
cimenticio (TORRENT, 1992; TORRENT;
FRENZER, 1995). Sendo assim, a avaliacdo da
permeabilidade ao ar pode ser um critério para a
avaliacdo do desempenho do material cimenticio.

Na Figura 11 sfo apresentados os resultados de
permeabilidade ao ar dos microconcretos obtidos a
partir das diferentes rotas de processamento, em
funcdo da porosidade total.

Da mesma forma que para a resisténcia mecanica,
a permeabilidade ao ar apresentou correlacdo com
a porosidade total do microconcreto, sendo maior
guanto maior o teor de aditivo utilizado no
processamento. No entanto, neste caso foi possivel
observar as considerdveis diferencas provocadas
na  microestrutura  endurecida, pois a
permeabilidade dos microconcretos moldados com
injecdo de espuma foi maior que para a adi¢do de
AIlA na formulacdo.

Tal observacdo foi confirmada pela andlise da
microscopia o6ptica apresentada na Figura 12,
ilustrando a interconectividade dos poros presentes
nos microconcretos obtidos através da injecdo de
espuma aquosa.

Em (a) ndo foi possivel destacar os poros, pois a
referéncia foi moldada com adicdo de agente
antiespumante. Em (b) os microconcretos obtidos
com a adi¢do do incorporador de ar possuem poros
sem conexdo. Em (c) é apresentada a micrografia
do microconcreto misturado com injecdo de
espuma; e em (d) é destacada a interconexao dos
poros gerados. Ao gerar a espuma aquosa, as
bolhas de ar sdo formadas préximas umas das
outras, fato que facilita a formacéo dos canais de
percolagdo na microestrutura gerada pelo sistema
cimenticio.

De acordo com Kearsley e Wainwriht (2001), se a
porosidade total for elevada e existir interconexao
entre os poros, a permeabilidade também sera
elevada. Entretanto, se a porosidade for alta, porém
ndo ocorrer conectividade entre 0s poros, a
permeabilidade nédo sera afetada.

O primeiro caso pode ser relacionado com o0s
resultados obtidos pela rota de processamento com
espuma aquosa, e com certeza serd mais facil a
penetracdo dos agentes de degradacdo ao interior
do microconcreto, enquanto a segunda afirmacéao
refere-se aos dados obtidos com o processamento
mediante a adicdo de AlA na formulacéo.
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Figura 10 - Impacto da porosidade total na resisténcia a compressao uniaxial dos microconcretos
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Figura 11 - Impacto da porosidade total na permeabilidade ao ar dos microconcretos
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Conclusoes

A incorporacdo de ar é dependente da rota de
processamento. Com menor teor de aditivo obteve-
se maior volume de bolhas de ar nos concretos
processados a partir da injecdo de espuma aquosa,
devido a adicdo das bolhas de ar ja formadas, no
estagio de maturacéo.

Quanto maior o volume de ar incorporado, maior
foi a perda durante o endurecimento, fato que
ilustra a instabilidade das bolhas de ar
incorporadas.

As alteracdes no volume de ar incorporado no
estrado fresco resultaram em alteracdo na
porosidade total dos microconcretos, afetando
tanto a resisttncia mecénica quanto a
permeabilidade ao ar, em ambas as rotas de
processamento.

No entanto, a resisténcia mecéanica ndo sofreu
modificacdo significativa em decorréncia da
alteracdo da rota de incorporagdo de ar nos
microconcretos, porém a permeabilidade ao ar,
propriedade intimamente ligada ao desempenho e a
durabilidade dos materiais cimenticios, foi muito
maior nos microconcretos onde o ar foi
incorporado pela injecdo de espuma aquosa.
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