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Resumo
utilizag8o de incorporadores de ar em argamassas de revestimento
€ comum no setor construtivo e estudada ha muitos anos, seja na
academia ou em centros privados de pesquisa. Por isso, uma gama
muito ampla de informacdes obtidas com os inimeros estudos sdo
reportadas em literatura, na maioria dos casos ilustrando os efeitos da
incorporacdo de ar, trabalhabilidade, espalhamento, médulo de elasticidade,
aumento da permeabilidade ao ar, etc. No entanto, poucas informacdes sdo
obtidas com relagdo as causas que resultam em tais efeitos, o que pode ser
considerada a fonte das incertezas e empirismo durante o processo de
desenvolvimento de tais composi¢des cimenticias. Assim, neste trabalho é
apresentada uma revisao sobre as varidveis que influenciam na incorporacéo
de ar nos sistemas cimenticios, que aponta para o impacto da utilizacdo do
aditivo na 4gua em presenca de cimento (pasta) e na argamassa como um todo.
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Introducéo

O advento dos incorporadores de ar (AlA) e sua
utilizacdo em materiais cimenticios representaram
um importante avanco tecnoldgico do setor de
construcdo civil (DU; FOLLIARD, 2005), pois
possibilita:

(@) melhorar a trabalhabilidade;
(b) melhorar a coesdo dos sistemas;
(c) reduzir a tendéncia a exsudacéo;

(d) facilitar o espalhamento e 0 manuseio, e
aumentar a produtividade;

(e) utilizar formas que suportem menores
pressoes;

(f) reduzir as cargas sobre as estruturas, a
dimenséo das fundagdes e 0 modulo de
elasticidade;

(g) aumentar a resisténcia a ciclos de gelo-degelo;
e

(h) reduzir o consumo de cimento nas
composicdes.

No entanto, tal pratica, apesar de ser muito utilizada
em paises onde o clima frio é predominante, ndo é
trivial, visto que muitas variaveis podem influenciar
na geracdo intencional de bolhas nas argamassas e
concretos.

Por isso, muitos esforcos vém sendo realizados
sobre o tema desde entdo: Powers (1949, 1954)
desenvolveu um conceito para apresentar a
disposicdo espacial das bolhas em concretos e a
relacdo com a resisténcia a ciclos de gelo-degelo;
Bruere (1955) discutiu os fatores que afetam a
entrada de ar em pastas de cimento e silica; Mielenz
et al. (1958) discutiram em detalhes a origem € a
evolucdo das bolhas de ar nas composicGes
cimenticias; Powers (1968), apesar de ndo levar em
consideracéo alguns aspectos quimicos da formacao
das bolhas e dos aditivos, discutiu a influéncia de
diversos fatores na geracdo de ar nos materiais
cimenticios; Fagerlund (1990) propds trés
mecanismos que podem servir para explicar a
instabilidade das bolhas de ar nos concretos e
argamassas no estado fresco; Zhang (1996) estudou
o efeito de diferentes tipos de adi¢des na geragdo de
ar, estabilidade e tempo para colapsacao das bolhas
em materiais cimenticios usando varios tipos de
aditivos incorporadores de ar; Alves (2002) estudou
0 impacto da incorporagdo de ar em argamassas de
revestimento no estado fresco; Monte, Uemoto e
Selmo (2003) avaliaram diversos tipos de aditivos
incorporadores de ar para aplicacdo em argamassas
de assentamento e revestimento; Romano et al.
(2007a, 2007b, 2009, 2011a, 2011b, 201lc); e

Romano e Pileggi (2012) investigaram o efeito do
tipo e teor de incorporador de ar, a interagdo com
outros tipos de aditivos e o efeito do tempo de
mistura e do tipo de equipamento nas propriedades
de argamassas de revestimento.

Entretanto, apesar da nitida evolucéo nas pesquisas
com relacdo ao tema, a maioria dos trabalhos deu
énfase aos efeitos praticos da presenca do ar nas
composicdes, sendo pouco explorados 0s
mecanismos de formacdo e estabilizacdo das
bolhas. Temperatura, tempo de mistura, tipo de
cimento, tipo e teor de aditivo ou adi¢cdo mineral,
quantidade de a4gua para o amassamento, etc., sao
algumas dessas varidveis que, muitas vezes,
dificultam a utilizacdo desses materiais no setor
construtivo.

Para se ter uma ideia, no site da Portland Cement
Association hd um levantamento, a partir de
trabalhos publicados ou com base em pesquisas da
prépria associacdo, indicando os efeitos de varios
tipos de materiais ou praticas em obra que
influenciam no nivel de ar de materiais cimenticios,
conforme transcrito na Tabela 1.

Como pode ser visto, muitas séo as varidveis que
influenciam no teor de ar incorporado, por isso é de
grande importancia o correto entendimento dos
fendmenos envolvidos na geragdo e na estabilidade
das bolhas de ar nas composic¢Bes, fato pouco
abordado em trabalhos voltados para construcéo
civil. Assim, a compreensdo do que Sdo 0S
incorporadores de ar, como atuam na agua e em
presenca de cimento, é primordial para entender os
efeitos provocados quando sdo utilizados nas
argamassas.

Aditivos incorporadores de ar

Os incorporadores de ar sdo espécies quimicas que
apresentam na mesma molécula uma extremidade
hidrofébica (apolar) e outra hidrofilica (polar),
sendo conhecidos como compostos anfifilicos
(SALAGER, 1992; ROMANO, 2005). A
extremidade apolar é frequentemente uma cadeia
hidrocarbénica, enquanto a extremidade polar pode
ser idnica (catibnica ou anibnica), ndo idnica, ou
anfétera.

Devido a tal peculiaridade, os incorporadores de ar
mostram forte tendéncia de migrar para as
interfaces, de forma a que o grupo polar permaneca
em contato com a fase liquida, e o grupo apolar se
encontre orientado para o ar, solvente organico ou
particula (SALAGER, 2002; ROMANO, 2005),
originando propriedades fisicas e quimicas
especiais com larga aplicacdo pratica.
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Tabela 1 - Efeito do tipo de material ou praticas de producdo em obra no teor de ar em materiais

cimenticios

Material / Préatica (obra) Alteracéo Efeito no teor de ar
Aumento do teor l
Cimento Aumento da finura l
Aumento do teor de alcalis 1
Cinza volante 1
. L Silica ativa 1
Adi¢Bes minerais __
Escéria de alto forno l
Metacaulim
Aumento da extensdo
Agregados granulométrica !
Aumento de areia 1
Superplastificantes 1
Aditivos quimicos Retardadores
Aceleradores
Agua/cimento Aumento 1
> 150 mm l
Abatimento Até 150 mm 0
<75mm 1
Batelada T
o Misturador de alta capacidade 1
Producéo/Misturador _
Alta rotacéo 1
Maior tempo de mistura 1
Longo tempo !
Transporte _
Remistura 1
Bombeamento l
L Projecao l
Aplicacéo e acabamento S
Vibracéo l
Excesso de acabamento l

1 aumento no teor de ar

| redugdo no teor de ar

Do ponto de vista energético, pode-se dizer que a
energia livre de uma molécula de incorporador de
ar na superficie (ou interface) é inferior a energia da
molécula solubilizada no interior da fase aquosa.
Sendo assim, a transferéncia do interior do meio
liquido para a superficie (adsorcdo) é espontanea,
resultando na reducdo da tensdo superficial (ou
interfacial), responsavel por indmeros fendmenos
de estabilizacdo de interfaces (SALAGER, 1992).

Do ponto de vista comercial, tais aditivos
classificam-se segundo sua aplicagdo, mas como
um Unico aditivo pode ser utilizado para distintas
funcbes é conveniente classifica-los de acordo com
a estrutura de suas moléculas, mais exatamente
conforme se dissociam em agua.

No caso dos materiais aplicados em construgdo
civil, os mais utilizados sdo os aditivos de carater
dissociativo  anidnico, devido a melhor
compatibilidade com o cimento e a0 menor custo.
Trata-se de aditivos com anion anfifilico (polar) e
cation metalico ou de amdnio. Os grupos polares
mais comuns sdo carboxilatos, sulfatos, sulfonatos
e fosfatos (HOLMBERG et al., 2002), categoria
que representa quase 60% da producdo de
surfactantes (SALAGER; FERNANDES, 2004).

Os aditivos sulfonados e sulfatados representam
aproximadamente a metade da producdo de todos 0s
incorporadores de ar (independentemente da classe
de dissociacdo) e, com poucas excecdes de menor
importancia, sdo fabricados por reagdes de
sulfonacdo ou sulfatacdo de alquilbenzenos,
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alfaolefinas e alcoois com e sem o grupo dxido de
etileno.

Incorporacao de ar em
argamassas

A incorporacdo de ar melhora a coesdo das
argamassas de revestimento, reduz a tendéncia a
exsudacdo, melhora a plasticidade e possibilita
reduzir a quantidade de agua necessaria para o
amassamento, 0 que, possivelmente, diminui a
retracdo plastica e por secagem (BENINGFIELD,
1988; ALVES, 2002).

Uma ilustracdo do efeito provocado pela utilizacéo
desse tipo de aditivo na argamassa fresca é mostrada
na Figura 1, onde em (a) é apresentada uma foto de
argamassa sem adicdo de AIA e em (b) uma foto da
mesma argamassa aditivada com incorporador de
ar.

Tais alteragBes séo observadas porque a presenca do
aditivo afeta as caracteristicas superficiais do
liquido e porque as bolhas diminuem o atrito interno
entre os gréos e afastam os agregados. O atrito
somente ocorre quando dois corpos soélidos se
tocam e suas superficies deslizam uma sobre a
outra. Assim, quanto maior a quantidade de
particulas, maior a probabilidade de ocorréncia de
contato.

Caso ndo haja energia suficiente para vencer a
barreira de atrito estatico, ndo havera fluxo; do

contrario, havera movimento e, devido a friccao
entre os agregados, parte da energia do sistema sera
dissipada na forma de calor (ANTUNES, 2006).

Por isso, a introducéo intencional de bolhas de ar
nas argamassas permite aumentar a distancia de
separacdo entre os agregados, 0 que serve como um
tipo de lubrificante dos gréos e facilita a mistura e o
fluxo.

No estado endurecido, a incorporacao de ar, apesar
de melhorar algumas propriedades eldsticas,
térmicas e acusticas, é responsavel pela redugdo da
resisténcia mecdnica e pelo aumento da
permeabilidade (ROMANO; TORRES; PILEGGI,
2015).

Como as alteragdes provocadas no estado fresco se
refletem nas propriedades ap6s o endurecimento, no
cenario atual a preparacdo dos revestimentos tem se
mostrado uma etapa critica no processo construtivo,
pois as argamassas industrializadas apresentam-se
muito sensiveis ao processo de mistura, variando o
teor de ar incorporado de forma descontrolada
(ROMANO et al., 2007h, 2009).

Uma provavel causa para tanta variabilidade
durante o procedimento de mistura é que pouco se
conhece sobre a cinética de incorporacdo de ar nos
materiais cimenticios, e os trabalhos sobre esse
tema geralmente sdo focados na avaliagdo do
desempenho dos materiais no estado endurecido,
ilustrando os efeitos da sensibilidade das
argamassas na etapa de mistura, e ndo as causas.

Figura 1 - Alteracéo das caracteristicas das argamassas no estado fresco. Em (a) ilustra-se a argamassa

misturada sem AIA e em (b) com AIA
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Considerando-se que o ar ndo é incorporado nos
agregados, para se compreender a cinética de
incorporacdo é preciso estudar como os aditivos
atuam na pasta cimenticia. Seguindo o mesmo
raciocinio, no estudo da pasta é preciso primeiro
investigar como o ar é incorporado na fase aquosa.
Somente apds entender a incorporacéo de ar na fase
aquosa e na pasta é possivel incorporar agregados
para avaliar sistemas complexos e heterogéneos
como argamassas, sendo esta a proposta para o
desenvolvimento das argamassas apresentada neste
trabalho.

Variaveis que interferem na
Incorporacao de ar

A atuacdo dos aditivos depende de muitas variaveis,
sejam elas intrinsecas das composi¢cdes ou
extrinsecas, como  temperatura, tipo de
equipamento, energia de mistura, etc.

Optou-se por apresentar inicialmente alguns
resultados obtidos em argamassas, principalmente
em funcdo da condicdo de processamento, para
salientar os efeitos da incorporacdo de ar que podem
ser observados em obra ou mesmo em laboratério,
e mais adiante s@o apresentados resultados obtidos
na pasta e na fase aquosa visando apresentar as
causas.

Tipo de misturador e tempo de
mistura

As argamassas geralmente sdo misturadas nas obras
de forma manual ou mecéanica. Quando misturadas

manualmente, dificilmente é atingido o mesmo
nivel de desaglomeragdo e incorporacdo de ar
obtido apds a mistura mecanica em funcdo da menor
eficiéncia. Assim, a produtividade do revestimento
aplicado é mais baixa. Dessa forma a mecanizacéo
da etapa de mistura no processo construtivo
representa um avango no processamento do
revestimento.

Os dois tipos de equipamentos mais utilizados em
obras para esse fim sdo as betoneiras (B) e o0s
misturadores de eixo horizontal (EH), e as
diferengas conceituais entre eles impdem as
argamassas distintas energia e tipo de mistura,
interferindo  diretamente na eficiéncia do
processamento, conforme pode ser observado na
Figura 2 (ROMANO et al., 2009). Nesse caso, trés
argamassas industrializadas foram misturadas com
o teor de 4gua estipulado pelos fabricantes.

Enquanto nos equipamentos de eixo horizontal uma
lamina de mistura empurra as camadas mais
externas de argamassa para o interior da massa
(PERRY, 1997), no caso das betoneiras a mistura
ocorre apds sucessivas quedas de parte da
argamassa sobre o restante do material, encontrado
na parte inferior do equipamento. Por isso, neste
segundo caso a inclinacdo interfere diretamente na
eficiéncia da mistura e incorporacdo de ar: quanto
mais horizontal for a posicdo da betoneira, menor é
a eficiéncia, pois menor quantidade de argamassa
cai sobre o restante. Se a betoneira permanecer
voltada para cima (90°), a eficiéncia é mais baixa
ainda, pois ndo ha queda. No entanto, para se atingir
maior eficiéncia é aconselhado que a inclinagdo seja
de no minimo 15° (FERRARIS, 2001).

Figura 2 - Efeito do tipo de misturador (e tempo de mistura) na incorporagéo de ar de argamassas de
revestimento industrializadas. Em (a) estdo os resultados da mistura realizada em equipamento de
eixo horizontal e em (b) nas misturas em betoneira
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A argamassa representada por Arg.1, misturada na
argamassadeira EH, apresentou a  menor
sensibilidade ao processamento, mas, quando
misturada na betoneira, a alteracdo no teor de ar foi
a maior de todas, mostrando que, se for processada
em betoneira, deve-se ter maior cuidado com a
etapa de mistura. Essa informacdo € interessante e
ilustra a importancia da especificacdo do tempo de
mistura para cada tipo de equipamento nos sacos de
cada produto.

A Arg.2 apresentou niveis de ar muito maiores que
as demais, mas ndo teve a maior variagdo absoluta
do ar incorporado, enquanto a Arg.3, apesar de ndo
ter apresentado 0os maiores teores de ar entre as
argamassas avaliadas, teve a maior sensibilidade ao
processamento, principalmente quando misturada
no equipamento EH. Para essa composi¢do ndo foi
possivel quantificar o teor de ar apés 2 min de
mistura na betoneira, ja que a energia imposta pelo
equipamento ndo foi suficiente para o rompimento
dos aglomerados e adequacdo da argamassa para
aplicacéo. Mesmo assim, a variagéo absoluta, neste
caso entre 4 min e 6 min, j& foi elevada.

Nos exemplos apresentados, apesar de o tempo de
mistura ter sido a varidvel de maior impacto nos
resultados, o tipo de equipamento empregado
também exerceu influéncia na incorporacao de ar,
mas ndo houve tendéncia clara de maior eficiéncia
na incorporacdo. Portanto, pode-se inferir que o
controle na incorporacdo de ar depende da
adequacdo da argamassa ao misturador, sendo que
0 comportamento ideal deve ser o mais préximo
possivel do obtido para a Arg.l misturada na
argamassadeira EH.

Energia de mistura e tipo de aditivo

Como visto, 0 tipo de misturador e o tempo de
mistura interferem na incorporacao de ar em fungédo
das diferengas conceituais entre 0s equipamentos.
No exemplo apresentado anteriormente, para cada
equipamento a energia imposta sobre o produto
cimenticios foi a mesma. No entanto, um exemplo
mais claro sobre a influéncia da energia de mistura
¢ apresentado na Figura 3. Nesse caso, trés
argamassas foram misturadas pelo mesmo tempo
em um mesmo equipamento, tendo-se variado
somente a velocidade de rotagéo.

O volume de ar incorporado na composicéo isenta
de aditivo ndo sofre influéncia da energia de
mistura, mas em presenca de incorporador de ar ha
clara tendéncia de aumento do nivel de ar
incorporado em funcéo da energia. Adicionalmente,

pode-se inferir que a alteracdo do tipo de aditivo
também afeta o volume de ar incorporado devido a
eficiéncia de cada um.

Assim, mesmo com o0 preciso controle na dosagem
das matérias-primas, a energia de mistura é uma
variavel critica para o processamento das
argamassas e é controlada com pouca frequéncia
nos canteiros de obras (ROMANO et al., 2009;
ROMANO, 2013). Para piorar esse cenario, a
maioria das argamassas comercializadas no
mercado  brasileiro  apresenta  consideravel
sensibilidade a mistura, principalmente em funcéo
da excessiva dosagem de aditivo ou variacBes das
matérias-primas.

Teor de agua ou incorporador de ar

Os exemplos apresentados até aqui indicam o
impacto de alteracdes extrinsecas ao produto,
ilustrando o efeito do tipo de equipamento e da
energia de mistura. No entanto, no ambiente de obra
nem sempre as argamassas sdo misturadas com o
mesmo teor de agua.

Na Figura 4 é apresentado um exemplo do impacto
da quantidade de agua de amassamento na
incorporacdo de ar de argamassas com distintos
teores de aditivo. A avaliacdo foi realizada em
funcéo do tempo de mistura.

Para o menor teor de &gua, a quantidade de
incorporador de ar foi irrelevante na geracdo das
bolhas, mas com o aumento da quantidade de agua
percebeu-se claramente o efeito da variagdo do teor
de aditivo, o que indica que a geracdo das bolhas
depende da presenca de agua livre na suspensdo.

Ademais, independentemente do teor de aditivo ou
da quantidade de agua, as argamassas mostraram-se
sensiveis ao tempo de mistura, fato ja apresentado
anteriormente e comumente reportado no setor de
construgdo civil em fungdo da utilizacdo de
dosagem excessiva de aditivo.

Distribuicdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica resultante na
formulacdo interfere na quantidade de 4agua
necessaria para 0 amassamento, e quanto maior a
quantidade de finos, maior a necessidade de agua
para adquirir a consisténcia adequada.

Outra informacdo que merece destaque é que,
guanto maior o volume de pasta entre os agregados,
maior a possibilidade de incorporacéo de ar e maior
a sensibilidade as variaveis de processamento.
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Figura 3 - Efeito da energia de mistura (indicada pela velocidade de rotagdo) na incorporacgdo de ar em
argamassas de revestimento
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No entanto, mantendo a quantidade de agua e o teor
de pasta constantes, e alterando a distribuicdo
granulométrica dos agregados, percebe-se que a
descontinuidade granulométrica resulta em menor
viscosidade e tensdo de escoamento da argamassa e
maior facilidade para a mistura, conforme ilustrado
na Figura 5, a partir de resultados de reometria
rotacional: quanto maior o torque, maior a
estimativa de energia necessaria para a mistura.

Quando n&o se utiliza incorporador de ar, 0 impacto
das alteracBes granulométricas dos agregados é
intensificado em funcdo da proximidade das
particulas e da maior forca de atrito entre os graos.

A medida que se utiliza o aditivo, o impacto
provocado em  funcdo  das  diferencas
granulométricas é suavizado, sendo menor quanto
maior o teor de AIA. No entanto, o excesso de
aditivo, apesar de tornar as argamassas mais
robustas, afeta a sensibilidade da mistura, tornando
as composi¢des muito vulnerdveis as condicles de
processamento.

Os resultados apresentados acima foram adaptados
de Romano, Torres e Pileggi (2015), em que foram
avaliadas também as propriedades no estado
endurecido, constatando-se que as alteracbes
granulométricas apresentaram maior impacto na
permeabilidade ao ar (parametro relacionado com a
durabilidade) do que na resisténcia mecénica, no
médulo de elasticidade ou na resisténcia de
aderéncia a tracéo.

7

Sendo assim, & muito importante que durante a
producéo das argamassas o controle granulométrico
seja adequado, assim como a dosagem do
incorporador de ar. Se o aditivo estiver sendo
utilizado para minimizar desajustes
granulométricos, além das funcbes ja conhecidas,
essa estratégia pode ser ainda mais prejudicial para
0 desenvolvimento das composigdes, resultando em
produtos com  maior  sensibilidade ao
processamento nas obras.
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Figura 5 - Efeito da distribui¢éo granulométrica dos agregados no perfil de mistura de argamassas
isentas de aditivo (a), aditivadas com o teor ideal de incorporador de ar (b) e aditivadas com excesso

de incorporador de ar (c)
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Com as informagBes apresentadas até este ponto
fica muito claro que a incorporacdo de ar nas
argamassas € extremamente dependente tanto de
fatores intrinsecos das formulagGes, como tipo e
teor de aditivo, distribuicdo granulométrica, etc.,
quanto de fatores extrinsecos, como tipo de
equipamento, tempo e energia de mistura, teor de
agua, etc.

No entanto, independentemente da varidvel do
processo de fabricaghio do produto ou
processamento do revestimento nas obras, o fato é
que as bolhas de ar sdo incorporadas na fase de pasta
das argamassas, e a melhor forma de se
compreender o0 que estd ocorrendo na argamassa
como um todo em fungdo da incorporacdo de ar é
avaliar as propriedades das pastas cimenticias
isoladamente.
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Incorporacao de ar na pasta
cimenticia

De acordo com Ramachandran (1984), as bolhas de
ar sdo ancoradas na superficie das particulas do
cimento criando pontes entre elas, mas, apesar de
essa afirmacg&o ser muito utilizada para descrever a
interacéo particula-bolha, trata-se de uma descricéo
simplista do que ocorre nas pastas. Conforme
descrito abaixo e ilustrado mais adiante, na Figura
6, os aditivos em suspensdo podem:

(@) formar micelas que sdo ancoradas na
superficie do cimento;

(b) formar micelas livres na pasta (sem
ancoramento), que coalescem e colapsam
facilmente;

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

(e) formar aglomerados micelares sem
ancoramento no cimento; e

(f) formar aglomerados micelares ancorados nas
particulas.

A maior parte dos incorporadores de ar permanece
ancorada na superficie do cimento na forma de
micelas, mas mesmo em pequenas quantidades
livres na solucédo é suficiente para alterar a tensdo
superficial da agua de amassamento.

As micelas ndo ancoradas coalescem facilmente,
apresentam maior mobilidade entre as particulas e,
por isso, colapsam rapidamente. Podem se
comportar como agregados compressiveis e
perturbar de forma indesejada o fluxo das
particulas, assim como os ions dissociados do
aditivo podem afetar as propriedades superficiais do
meio liquido. No caso das bolhas pequenas, a busca
por um estado de menor energia interna é mais

intensa que para as bolhas com maior raio, 0 que
favorece a tendéncia natural de coalescéncia.

Se a molécula do incorporador de ar apresentar
carater ionico, 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 (RAMACHANDRAN, 1984).

Alguns autores citam que a presenca de
incorporador de ar nas pastas & responsavel pela
melhor estruturacdo do sistema cimenticio,
tornando-as mais viscosas (RIXON;
MAILVAGANAN, 1999; WHITING; NAGI,
1998; ANTUNES, 2006). No entanto, essa
informacdo ndo pode ser tomada como regra para
todos os casos, pois as alteracfes nas propriedades
de pastas com AIA dependem de muitas variaveis,
como tipo de cimento, tipo e teor de aditivo, teor de
agua, temperatura, etc. (ROMANO et al., 2011a).

Confusdes como essa sdo frequentes em pesquisas
sobre incorporacdo de ar em materiais cimenticios,
e por isso os problemas continuam ocorrendo sem
soluces definitivas para o assunto, ou, pelo menos,
respostas coerentes sobre os problemas.

Cada tipo de cimento, ou matéria-prima inorganica,
apresenta diferente composicdo em relacdo a
distribuicdo  granulométrica, area especifica,
densidade, teor de é&lcalis, etc., e isso afeta
diretamente na incorporacéo de ar.

Pode-se dizer que para 0 mesmo tipo de insumo
existem consideraveis variagdes fisicas e quimicas,
dependentes do processo de producéo.

Quanto mais fino o material e maior sua area
especifica, maior a necessidade de agua para o
amassamento e maior a necessidade de AlA para a
obtencdo do mesmo teor de ar (RIXON;
MAILVAGANAN, 1999).

Figura 6 - llustracédo do efeito da presenca de incorporador de ar na pasta cimenticia
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Na Figura 7 s8o apresentados exemplos do efeito do
tipo de cimento e variagdo da temperatura na
incorporacdo de ar em materiais cimenticios
(ROMANO; PILEGGI, 2012).

Nas amostras misturadas sem o aditivo ndo foram
observadas consideraveis alteracdes no teor de ar,
mas em presenca de incorporador de ar os volumes
de ar incorporado foram distintos e dependentes do
tipo de cimento e da temperatura. Nesses casos ndo
foram observadas diferencas considerdveis em
funcdo do tipo de aditivo, mas sabe-se que essa é
uma varidvel que impacta na incorporacdo de ar,
conforme ja reportado anteriormente.

Da mesma forma, a temperatura da agua ou do
ambiente afeta diretamente a formagdo e a
estabilidade das bolhas, pois altera a viscosidade da
solugdo. Com isso, 0 movimento de drenagem de
liquidos na direcdo das bordas de Plateau, que é
responsavel pela diminuicdo da espessura e da
resisténcia mecénica da pelicula que envolve as

bolhas de ar, é afetado, o que facilita a coalescéncia
(FORTES; CORGHLAN, 1994).

Bolhas de ar geradas em liquidos com baixa
viscosidade apresentam menor estabilidade que
bolhas geradas em liquidos com maior viscosidade.
Assim, para a obtengdo de materiais cimenticios
que podem ser processados e aplicados tanto em
climas quentes quanto em climas frios, deve-se
utilizar aditivos que sejam mais estaveis em relacéo
a variacdo de temperatura.

Conforme ilustrado anteriormente, na Figura 7,
apesar de haver diferentes interagdes dos aditivos
com o tipo de cimento, os incorporadores de ar ndo
foram sensiveis a temperatura. Porém, como pode
ser observado na Figura 8, essa informagdo ndo é
regra geral (ROMANO, 2013), visto que 0 aumento
da temperatura resultou em reducdo do teor de ar
somente em um dos sistemas avaliados, o que
mostra a sensibilidade do aditivo a condicéo
climética.

Figura 7 - Efeito do teor de cimento e da temperatura na incorporagdo de ar nos materiais cimenticios
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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).

Podem ainda ser precipitados compostos de
hidratacdo do cimento na superficie ou no interior
das bolhas, resultando, ap6s o endurecimento, em
poros com caracteristicas distintas, dependentes do
tipo de aditivo, do tipo de cimento e das interacbes
entre eles, conforme apresentado na Figura 9.

A formac&o dos cristais foi muito mais intensa nas
amostras com o cimento composto de pozolana em
comparagao com o0s cimentos compostos por filler
ou escoria, podendo até, com o passar do tempo,
auxiliar na colmatacdo dos poros gerados pela
incorporacéo intencional de ar. Deve ser salientado
que os resultados obtidos se referem aos ligantes
avaliados, ndo sendo regra geral outros cimentos

compostos com 0s mesmos tipos de adicdo;
pretendeu-se ilustrar que as diferentes interagdes
dos aditivos com os ligantes resultam em
microestruturas porosas distintas.

Nesses casos, todas as misturas foram feitas em
temperatura ambiente, e as amostras curadas em
25°C e 98% de umidade relativa, mas no caso de
alteracGes na condigdo de cura o desenvolvimento
da microestrutura porosa € também afetado,
conforme ilustrado na Figura 10, a partir da analise
dos resultados de porosimetria de intrusdo de
mercurio.

Tal avaliagdo é importante porque a distribuigdo e 0
tamanho dos poros na estrutura afetam diretamente
a absorcdo por capilaridade e o transporte de
umidade, fendmenos relacionados com resisténcia
mecanica, mddulo de elasticidade, permeabilidade
e, consequentemente, durabilidade, degradacdo e
tempo de vida das edificagdes (ARANDIGOYEN;
ALVAREZ, 2007).

Figura 9 - Ilustracé@o dos poros gerados na microestrutura de pastas formuladas com diferentes tipos de
cimento e incorporadores de ar a base de lauril sulfato de sédio
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Figura 10 - Efeito da temperatura de cura na distribuicdo de tamanho de poros na microestrutura das

pastas cimenticias
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De acordo com Kumar e Bhattacharjee (2003), a
distribuicdo de poros dos compostos a base de
cimento é dividida em quatro tipos, dependentes do
didmetro:

(@) poros de gel (microporos com diametros entre
0,5nme 10 nm);

(b) poros capilares (mesoporos com didmetros
entre 10 nm e 10 um);

(c) macroporos gerados pela incorporacédo de ar; e

(d) macroporos gerados devido a compactacao
inadequada.

Nos sistemas apresentados acima duas classes de
poros foram observadas, independentemente da
temperatura de cura:

(a) até 1 um, representando os poros capilares; e

(b) entre 5 um e 30 um, ilustrando o efeito da
presenca das bolhas de ar (CEBECI, 1981).

Mesmo ndo sendo observados poros de gel, ndo
quer dizer que ndo exista nanoporosidade na
estrutura gerada; isso pode se dever somente a
restricdo da faixa de deteccdo do equipamento
utilizado.

A quantidade de poros gerados pela agdo dos
aditivos foi maior nas pastas curadas a 10°C,
enquanto a quantidade de poros capilares foi maior
nas amostras curadas na temperatura mais alta.

Fica claro entdo que o aumento da temperatura
resulta em uma microestrutura em que 0s poros
mais finos foram predominantes em relagdo a
microestrutura gerada nas pastas curadas a 10°C

1DIAMOND, S.; DOLCH, W. L. Generalized Log-Normal
Distribution of Pore Sizes in Hydrated Cement Paste. Journal of
Colloid and Interface Science, v. 38, n. 1, p. 234-244, 1972.

(VYDRA et al., 2007; ROMANO et al., 2011b).
Portanto, conforme ja citado por Cebeci (1981),
pode-se afirmar que o ar incorporado introduz
somente 0S poros maiores na estrutura, aqueles que
podem ser observados a olho nu.

Pode ser que esses poros ndo tenham sido
detectados nas pastas curadas a 40°C por estarem
isolados no interior da microestrutura, sem
conectividade com a superficie, onde o mercurio
ndo pode ser intrudido. Independentemente disso,
os resultados divergem do que fora observado por
Vydra et al. (2007) ou Diamond e DOlch (19721
apud SELLEVOLD, 1974), quando avaliaram
pastas cimenticias com ar incorporado curadas em
distintas temperaturas.

O fato é que o desenvolvimento da microestrutura
porosa ndo é trivial e depende de muitos fatores,
como tipo e teor de cimento, tipo e teor de
incorporador de ar, teor de agua, energia de mistura,
etc., variaveis comumente encontradas no setor
construtivo. Essa microestrutura, por sua vez, pode
governar as caracteristicas das argamassas no
estado endurecido e, consequentemente, impactar
no desempenho dos materiais cimenticios em uso.

Da mesma forma que fora descrito para as
argamassas (salientando que as bolhas sdo geradas
na fase pasta), para melhor compreensdo da
incorporacdo de ar nas pastas deve-se avaliar a agéo
dos aditivos na dgua sem a presenca do cimento.

Incorporacao de ar na agua

As argamassas apresentam certo volume de ar
incorporado  mesmo sem a utilizagdo do
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incorporador de ar, resultado do cisalhamento da
composicao apds a adi¢do da agua, e ndo sofrem
influéncia nem do tempo de mistura nem da energia
imposta a massa. Esse fendmeno é explicado
porque ha incorporacdo de ar na &gua mesmo sem a
presenca de tensoativos, ou seja, com a agitacdo o
ar que esta na superficie é trazido para dentro do
liquido e, devido a formacéo de uma pelicula entre
a agua e o ar, ha formacéao de bolhas no interior do
liquido.

Enquanto ha agitacdo, as bolhas permanecem em
solugdo, mas quando é cessada, a pelicula que
aprisiona o ar dentro das bolhas é rompida
rapidamente, resultando na colapsacdo, conforme
esquema ilustrativo apresentado na Figura 11.

A taxa de colapsacdo de bolhas ou de cremeacéo
(flutuacdo das bolhas dispersas para a superficie do
liquido) é dependente da viscosidade do meio
liquido, sendo mais lenta quanto maior a
viscosidade. E dependente também da quantidade
de sélidos em suspensdo (que podem dificultar o
deslocamento das bolhas a superficie), da
temperatura, da presenga de ions e da utilizacdo de
incorporadores de ar. De qualquer forma, quando as
bolhas de ar sdo geradas sem a utilizacéo de aditivo
para tal funcéo, sdo instaveis e de colapsacao rapida.

Quando os incorporadores de ar sdo adicionados a
adgua, os fendmenos de hidrofilicidade e

hidrofobicidade acontecem, alterando a tensdo
superficial do liquido, que, por sua vez, é
responsavel pela maior capacidade de molhamento
e espumante gerada na solucéo.

Conforme ilustrado na Figura 12, ha adsorcao dos
aditivos na superficie agua-ar, o que reduz a tenséo
superficial, e com a agitacdo mecanica ha formacéo
de bolhas de ar mais estaveis.

As etapas da vida da espuma sdo exatamente as
mesmas apresentadas para as bolhas instaveis
formadas na solugdo sem aditivo (e serdo discutidas
com mais detalhes mais adiante). Porém, como
neste caso ha uma espécie quimica que mantém a
pelicula superficial estavel por mais tempo, a taxa
de colapsacédo das bolhas é mais lenta.

Tal estabilidade depende do tipo e concentragdo do
aditivo, pois essas variaveis tém efeito na tenséo
superficial do meio liquido. Inicialmente, os
aditivos sdo adsorvidos na superficie agua-ar, e a
tensdo superficial decresce rapidamente. A partir de
determinada concentragdo, dependente do tipo de
aditivo, cria-se uma camada monomolecular do
incorporador de ar, e a tensdo superficial da agua
decresce linearmente com o logaritmo da
concentragdo; segundo a isoterma de Gibbs, isso
indica que a concentragdo superficial permanece
constante.

Figura 11 - Geracdo de ar em agua isenta de aditivo durante a agitagdo mecanica e posterior colapsacéo
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Figura 12 - Geracéo de ar em dgua com incorporador de ar. llustracéo da adsorcéo do aditivo na

superficie agua-ar
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estabilidade das bolhas em
relagdo as geradas sem aditivo
(somente com a agitacdo do

liquido).

A partir da concentracdo micelar critica (CMC) ha
saturacdo de moléculas de incorporador de ar na
fase aquosa, e a tensdo superficial permanece
constante mesmo com o aumento da concentragdo
de aditivo (SALAGER, 1993).

Pode-se inferir que o teor ideal de incorporador de
ar a ser utilizado nas composi¢des cimenticias
devera ser no maximo igual a sua concentragdo
micelar critica. O excesso de moléculas livres no
sistema cimenticio pode resultar em alteracbes
indesejadas nas propriedades nos estados fresco e
endurecido, como instabilidade do ar, falta de
controle do ar durante a mistura, aumento excessivo
da porosidade e da permeabilidade ao ar, e,
consequentemente, redu¢do do desempenho e da
durabilidade.

A formagcdo e a estabilizacdo das bolhas dependem
do tipo de incorporador de ar, da presenca de ions
provenientes do cimento e das interacdes entre 0s
aditivos e os ions. Por exemplo, quando alguns
incorporadores de ar sdo misturados com agua dura,
rica em carbonato de célcio, a capacidade
espumante € reduzida devido a dissolugdo dos ions
Ca®* na 4gua (PEPER, 1958; ZHANG et al., 2003,
2004). Sendo assim, pode-se dizer que a qualidade
da agua (presenca de eletrolitos no meio aquoso)
afeta a capacidade espumante dos aditivos.

A presenga de ions tende a diminuir a solubilidade
de muitas espécies quimicas na agua e pode
inclusive resultar na formacdo de sais insollveis
(precipitados). Os eletrélitos reduzem a solvatacdo
da porcéo hidrofilica do aditivo e incorporam maior
concentracdo de fons na superficie das micelas, o
que reduz a repulsdo eletrostatica entre as partes
hidrofilicas carregadas. Ambos os fendmenos

tempo de

favorecem a formacéo de micelas e, por isso, em
presenca de eletrdlitos a CMC € mais baixa,
conforme apresentado na Figura 13 (SALAGER,
1993, 2002).

Uma forma simples para determinar a CMC é
mediante a quantificacdo da condutividade elétrica
das solucbes (ROMANO, 2013), pois, devido as
peculiaridades das moléculas, os incorporadores de
ar associam-se espontaneamente em solugéo aquosa
a partir de determinada concentracdo, a qual
depende da estrutura do aditivo (tamanho da cadeia
hidrocarbénica) e das condicbes do meio
(concentracdo idnica, contraions, temperatura, etc.).
Neste ponto ha descontinuidade da curva de
condutividade, pois:

(a) as micelas sdo espécies pouco ionizadas; e

(b) as micelas que se formam sdo grandes (em
relacdo aos monémeros), sendo sua mobilidade
ibnica menor que a do monémero.

Tal alteracdo deve-se a reducdo da espessura da
dupla camada elétrica ao redor das micelas, o que
resulta na diminuicdo das forcas de repulsdo entre
0s grupos hidrofilicos vizinhos, na reducdo da
solubilidade do grupo hidrofilico e no aumento da
interacdo entre a porcdo lipofilica e a fase aquosa,
podendo produzir micelas com formato nao esférico
(SALAGER, 1993).

Para se ter uma ideia, na Figura 14 sdo apresentadas
as ilustracGes da formacdo de micelas em agua
deionizada (a) ou saturada de fons Ca?* (b). Abaixo
estdo as fotos das gotas das respectivas solucdes,
que salientam as diferencgas no angulo de contato e,
consequentemente, na tenséo superficial.
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Figura 13 - CMC determinada a partir do ensaio de condutividade - os indices da CMC indicam * primaria
e 2 secundaria - na parte de cima estdo os resultados dos testes nas solugdes com agua deionizada e na
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Apesar de haver reducdo na CMC, o que pode
induzir ao erro de se imaginar que a utilizacdo de
adgua dura nas composicdes cimenticias pode
diminuir a quantidade de aditivo necessario para a
geracdo de ar, a estabilidade das bolhas é muito
menor que a das bolhas geradas em &gua isenta dos
eletrolitos, pois a pelicula que as envolve é mais fina
e menos resistente, induzindo a rapida colapsacéo:
as bolhas sdo geradas e instantaneamente
colapsadas (PEPER, 1958; ZHANG et al., 2003,
2004).

De acordo com a literatura, incrementos dos
aditivos acima da CMC pouco afetam a
incorporacdo de ar, mas interferem de forma
crescente na condutividade ou na formagdo de
espécies quimicas insolGveis. No entanto, conforme
ilustrado na Figura 15, deve-se tomar cuidado com

esse tipo de afirmacgdo, pois a incorporacdo de ar
segue ocorrendo mesmo com teor de aditivo maior
gue a CMC para a agua deionizada e/ou é pouco
efetiva na solucéo saturada de eletrolitos.

Por outro lado, as afirmaces encontradas em
literatura estdo coerentes no que diz respeito a
formacdo de espécies quimicas insollveis,
conforme ilustrado na Figura 16. A interacdo entre
0 céation proveniente da dissociagdo do cimento e 0
anion da dissociacdo do incorporador de ar resulta
na formacdo de precipitados na solucdo aquosa;
consequentemente, a quantidade efetiva de aditivo
para espumacao é reduzida.

Por isso, pode-se dizer que a qualidade da agua
altera a quantidade de incorporador de ar efetivo
para geracdo das bolhas de ar, interferindo na
incorporacdo de ar (ROMANO, 2013).

Figura 15 - Efeito da qualidade da 4gua na incorporacéo de ar. A esquerda é ilustrado o volume de
espuma gerado na 4gua isenta de ions, e a direita, o volume de ar incorporado na solugdo saturada de

fons Ca?* provenientes do cimento
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Seja para aditivos i6nicos ou ndo i6nicos, a CMC
diminui e depois aumenta em funcdo da
temperatura. Esse valor minimo se deve a dois
efeitos opostos, pois 0 aumento da temperatura
resulta em:

(@) reducéo da hidratacdo dos grupos hidrofilicos;
e

(b) aumento da desorganizacgdo das moléculas de
&gua que se encontram ao redor da porcéao polar do
aditivo.

Enquanto o primeiro ocasiona diminui¢do da CMC,
0 segundo desfavorece a formagdo das micelas,
resultando em aumento. Portanto, o valor minimo
de CMC observado em funcdo do aumento de
temperatura equivale a uma competicdo entre 0s
dois fendmenos: para menores temperaturas
prevalece a reducdo da hidratagdo dos grupos
hidrofilicos, enquanto para maiores temperaturas a
desorganizacdo das moléculas de 4agua €
predominante.

Conforme ilustrado anteriormente, as argamassas
sdo sensiveis a condicdo climatica e tal
sensibilidade pode ser explicada avaliando-se a
geracdo de espuma aquosa na agua em distintas
temperaturas, conforme apresentado na Figura 17.

Conforme observado, os resultados obtidos na pasta
sdo reflexos das alteracBes ocorridas na fase aquosa,
e o aditivo que apresentou sensibilidade a condicéo
climatica na agua foi sensivel também quando o
cimento foi adicionado na composicéo.

Deve ser salientado que o aumento da temperatura
por si sé ja promove aumento tanto na tensdo de
escoamento quanto na viscosidade das pastas de
cimento, independentemente da presenca, ou ndo,
de incorporadores de ar. Por isso, quando um
material é misturado em um dia quente, as
propriedades no estado fresco sdo diferentes de

guando esse mesmo material € misturado em um dia
frio.

De acordo com Myers (1992), a capacidade
espumante dos incorporadores de ar depende
primariamente da reducdo efetiva da tensdo
superficial da solucdo, das caracteristicas de difusdo
das bolhas, da resisténcia da pelicula que as envolve
e de suas propriedades elasticas.

Adicionalmente, Du e Folliard (2005) afirmam que
as adicbes nas composicdes cimenticias e 0s
produtos gerados durante a hidratacdo do cimento
afetam a formacao e a estabilidade das bolhas de ar,
ja que a variacdo da concentracdo dos fons célcio na
fase liquida afeta diretamente as propriedades dos
incorporadores de ar.

Por isso, a avaliagdo da cinética de incorporagdo de
ar (em solucbes com e sem eletrélitos) é um teste
que, apesar de simples, pode fornecer informacées
sobre a caracteristica de cada aditivo, visto que
permite estudar o tempo para acdo e a capacidade
espumante do incorporador de ar.

Consideracoes finais

A utilizacdo de incorporadores de ar nas
composi¢des cimenticias reconhecidamente traz
beneficios ao setor construtivo, seja em questdes
ambientais ou econémicas.

Como o desempenho do revestimento aplicado é o
gue mais importa para o consumidor final, as
pesquisas na academia ou em centros
especializados sdo voltadas para a caracterizacao
dos efeitos gerados ap6s o endurecimento dos
materiais. Poucas pesquisas tém énfase na avaliacéo
do estado fresco e um nimero ainda menor tenta
relacionar as caracteristicas no estado fresco com as
propriedades no estado endurecido.

Figura 17 - Efeito da temperatura na cinética de incorporacgado de ar na agua. Em (a) é apresentado o
resultado para um aditivo a base de lauril sulfato de s6dio com 100% de moléculas organicas e em (b)
com outro aditivo de mesma base molecular, porém com somente 67% de material organico
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Por isso, 0 uso dos incorporadores de ar é apontado
como um fator de complexidade operacional, pois
sua presenca nas composi¢des as torna muito
sensiveis a  fatores  extrinsecos  como
processamento, transporte e forma de aplicacéo,
condicdo climatica, etc.

Assim, mesmo com todos os beneficios que a
incorporacdo de ar pode trazer ao setor da
construgdo civil, muitos problemas ainda s&o
encontrados, principalmente devido a falta de
controle durante a etapa de processamento.

O que deve ficar claro é que o desenvolvimento da
microestrutura porosa nas argamassas nao € trivial,
pois depende de muitos fatores intrinsecos das
massas, Como:

() tipo e teor de cimento;

(b) tipo e teor de incorporador de ar; e

(c) teor de agua utilizado para 0 amassamento.
Aliado a isso, fatores extrinsecos séo:

(@) energia e tempo de mistura;

(b) tipo de equipamento;

(c) temperatura da 4gua e ambiente; e

(d) qualidade da &gua, etc.

Essas variaveis dificilmente sdo controladas durante
a execucdo da obra e afetam diretamente a
incorporacdo de ar, o desenvolvimento da
microestrutura porosa e, consequentemente, 0
desempenho dos materiais cimenticios em uso.

Por isso, a avaliacdo separada das fases que
compdem a argamassa é uma estratégia de pesquisa
que, além dos efeitos, permite entender as causas da
incorporacgdo de ar nos materiais cimenticios. 1sso é
importante porque torna possivel predizer com
maior chance de acerto 0 que ocorrerd no
revestimento a partir da utilizacdo de ensaios
simples na fase aquosa ou na pasta cimenticia,
portanto antes da execucdo da argamassa.
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