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RESUMO

Os Aditivos Incorporadores de Ar (AlA) sdo compostos por moléculas surfactantes,
da mesma forma que detergentes domésticos. Estes ultimos sao produtos
amplamente disponiveis, de facil aplicacéo, atoxicos, de relativo baixo custo e menor
impacto ambiental, visto que sdo substancias biodegradaveis, por norma. Assim, o
presente trabalho propde o uso de um surfactante biodegradavel presente em
detergentes lava-loucas, Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Sdédio (LAS), como
agente incorporador de ar sustentavel para matrizes cimenticias. A metodologia
busca avaliar o desempenho do AIA proposto, comparando os resultados de
matrizes de argamassa com a dosagem obtida do AIA proposto com AIA comerciais
e matrizes sem aditivos. A partir da caracterizacdo mecanica e fisica, foi possivel
determinar a eficacia do AIA proposto, bem como sua faixa de dosagem 6étima.
Busca-se, assim, contribuir com o desenvolvimento tecnologico das matrizes

cimenticias no Brasil e no mundo.

Palavras-chave: Aditivo Incorporador de Ar, Linear Alquil Benzeno Sulfonato de

Sédio, Analise Microestrutural, Matrizes Cimenticias Sustentaveis.
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1 INTRODUCAO

Aditivo € qualquer material (excetuando-se agua, agregados, cimento hidraulico
ou fibras) adicionado a matriz cimenticia antes ou durante a mistura, com o objetivo
de modificar algumas de suas propriedades, no sentido de melhor adequa-las a
determinadas condigoes.

Os aditivos incorporadores de ar (AlA) introduzem pequenas bolhas de ar
dispersas pela matriz. As microbolhas ou microporos de ar incorporado,
homogeneamente distribuidos, dificultam a penetracdo de agua na massa da matriz,
tornando o concreto menos permeavel U, Ainda, os AIA melhoram a coesdo no
concreto; reduzem a tendéncia de segregacdo e exsudacdo no estado fresco e
facilitam as acbes de bombeamento @. Outro efeito da incorporacdo de ar é a
melhoria da trabalhabilidade das misturas ®. Com o aumento da plasticidade, é
possivel reduzir a relacdo agua/cimento da matriz, o que também contribui para a
reducdo da permeabilidade e consequente aumento de sua durabilidade.

Todos os AIA sdo compostos por substancias tensoativas ou surfactantes, que
diminuem a tensdo superficial da agua, devido ao balanco de forcas entre as
moléculas na interface da superficie do liquido e atmosfera. As moléculas do Linear
Alguil Benzeno Sulfonato de Sédio (LAS), principio ativo dos detergentes lava-
loucas, sdo substancias surfactantes.

Portanto, o presente trabalho propde avaliar a viabilidade técnica de um novo
aditivo baseado em LAS proveniente de detergente lava-lougas; com amplo
potencial para contribuir com a melhoria das caracteristicas dos concretos
produzidos in loco ou em usinas. Cabe notar que o principio ativo do AIA proposto é
extremamente acessivel aos usuarios, relativamente barato, de facil aplicacéo,
atoxico para a pele e, ainda, biodegradavel por regulamentacdo da ANVISA,
produzindo um menor impacto ambiental do que os aditivos disponiveis atualmente

no mercado.

2 METODOLOGIA

2.1 MATERIAIS E DOSAGEM
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Foram desenvolvidas argamassas de concreto a partir do traco padrédo para
determinacdo da resisténcia a compressdo de cimentos Portland, 1:3:0,48 (NBR
7215), para determinar a influéncia dos AIA nas matrizes. Para a sua producéo,
foram utilizados os seguintes materiais: Cimento CP-1I-F-32; Fracbes de areia de rio
regional; Agua potavel; AIA proposto, compreendendo detergente neutro em
variadas concentragdes; e AIA comercial. De acordo com a Ficha de Informacdes de
Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ), o AIA proposto € composto por uma
associacdo de tensoativos anibnicos entre 6 e 10%: o LAS, (CAS: 25155-30-0);
Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Trietanolamina (CAS: 27323-41-7) e Lauril Eter
Sulfato de Sddio (CAS: 9004-82-4) ®). O AIA comercial é baseado em Lauril Eter
Sulfato de Sédio (CAS: 9004-82-4), em concentracdo de 5% a 25%.

As dosagens de aditivo adotadas variaram de 0,0005% a 0,8% em massa
sobre a massa de cimento (m.c.). Ainda, mais 3 tragos utilizando aditivo incorporador
de ar comercial: 0,02%, 0,11% e 0,2% m.c., dentro dos limites indicados pelo
fabricante, de forma a estabelecer parametros de comparacdo com o mercado de
aditivos. Assim, no total, 13 tracos de argamassa com aditivo proposto, 3 tragcos com
aditivo comercial e 1 tragco de referéncia (sem aditivo) foram avaliados nos ensaios.
Cabe notar que o fator a/c de cada traco nao foi alterado.

2.2 CARACTERIZACAO NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

No estado fresco, foram realizados os ensaios de Indice de Consisténcia,
segundo NBR 7215 e Teor de Ar Incorporado pelo método pressométrico, segundo
manual do fabricante do equipamento da marca SOLOTEST.

Na idade de 28 dias, foram realizados os seguintes ensaios de caracterizacao,
com corpos de prova 5x10 cm: Absorcdo de agua, segundo NBR 9778; Massa
especifica aparente, NBR 13280; Resisténcia a compressao, segundo NBR 7215 e
Modulo de elasticidade dindmico, NBR 15630.

2.3 ANALISE MORFOLOGICA E MICROESTRUTURAL
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A andlise morfolégica e microestrutural do sistema de vazios foi realizada
através de Scanner de Alta Resolucao e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
Para estas analises, as amostras foram secionadas em discos e polidas. ApoGs
polimento, as amostras foram digitalizadas em um scanner HP Scanjet G4050 com
resolucdo de 2400 dpi. Por sua vez, as imagens de MEV foram obtidas através de
elétrons secundérios, com um equipamento Tecsan Vega 3, acoplado a uma
espectrometria de Raios X por energia dispersiva (EDS) da Oxford Instruments. O
MEYV foi realizado no Laboratério de Microscopia Eletrénica Nanolab, na Redemat,
UFOP.

3 RESULTADOS

3.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO NO ESTADO FRESCO

A Figura 1 indica o indice de Consisténcia (IC) e o Teor de Ar Incorporado (TAI)

para as diferentes concentracfes de AlA.
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Figura 1 — indice de Consisténcia (IC) e Teor de Ar Incorporado (TAI) para

argamassa de referéncia, com aditivo proposto e com aditivo comercial.

E possivel observar uma tendéncia clara de crescimento da plasticidade,
demonstrado pelo aumento do IC a partir da dosagem 0,04%. A taxa de crescimento
se reduz, entretanto, a partir da dosagem 0,2%. Os tracos de referéncia e de

0,0005% a 0,02% sofreram desagregacdo durante as batidas na mesa de
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consisténcia, dessa forma, diz-se que sdo ndo plasticos. Tal fato indica que as
concentracbes de surfactantes destas dosagens n&o afetaram a pasta de modo
efetivo ¥. A partir da dosagem 0,05%, as moléculas de surfactantes proporcionam
um melhor espalhamento das particulas de cimento, tornando a pasta mais fluida e
trabalhavel. Por sua vez, os aditivos comerciais se comportaram de forma similar ao
aditivo proposto, inclusive em dosagens proximas.

Devido a imprecisdo do equipamento que mede o TAl em argamassas pouco
plasticas, o ensaio nédo foi realizado até o traco 0,02%. Similarmente ao resultado de
IC, o TAI exibe um crescimento acentuado a partir do traco 0,04%, crescimento este
que se reduz no traco 0,4%, alcancando 55% de ar incorporado. Este
comportamento, também observado por Ouyang et al. ®), esta ligado a variacédo da
tensao superficial da agua com o0 aumento da concentracéo de surfactantes.

A agua pura tem uma tensao superficial de aproximadamente 76 mN/m, e em
dosagens muito pequenas de surfactante, essa tensdo ndo varia ®. Isso indica que
€ necessaria uma dosagem minima de AIA na matriz cimenticia para que seus
efeitos sejam relevantes, como se observa nos resultados obtidos. A medida que o
surfactante € adicionado, a tensdo superficial se reduz, com a formacdo e
manutencdo de um sistema de espuma estavel. Acima de uma certa concentracdo
critica de surfactante, entretanto, a concentracdo de mondmeros de surfactante é
praticamente constante e micelas comecam a se formar, constituindo um limite de
reducdo da tensao superficial. As micelas ndo contribuem para a reducéao da tenséo
superficial e sdo uma das razdes pelas quais o teor de ar incorporado ndo aumenta

a partir de uma certa dosagem de surfactante ©®),

3.2 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO NO ESTADO ENDURECIDO

A Figura 2 exibe os resultados para os ensaios de Absorcdo de Agua (AA) e
Massa Especifica Aparente (Ya) dos corpos-de-prova. O ensaio da Ya demonstrou,
como o esperado, uma reducdo na relagdo massa/volume do corpo-de-prova a
medida que se aumenta a dosagem de aditivo. De 2,26 g/cm? para o traco de
referéncia, alcancou 1,63 g/cm3 no traco de 0,8%, representando uma queda de
28%.
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Figura 2 — Absorcéo de Agua (AA) e Massa Especifica Aparente (Ya) para

argamassa de referéncia, com aditivo proposto e com aditivo comercial

Relativamente a AA, observa-se que todos os tratamentos resultaram em
aproximadamente o mesmo valor, 8%, com excec¢do dos tratamentos 0,4% e 0,8%.
Isso indica que os corpos-de-prova com até 0,2% de AIA possuem uma matriz mais
porosa do que os tratamentos anteriores também no estado endurecido (como
mostrado pela queda na massa especifica aparente); e, entretanto, esses poros
adicionais ndo se traduzem em um aumento significativo da AA da matriz. Isso
ocorre pois estdo bem distribuidos e desconexos, e/ou interrompendo 0s canais
capilares préximos a superficie e impedindo a penetracdo da agua. Por outro lado,
os resultados dos tratamentos 0,4% e 0,8% se mostraram elevados, significando um
aumento da permeabilidade destas matrizes. Os tragos comerciais mantiveram
aproximadamente o mesmo comportamento dos tracos de menor concentragao.

A Figura 3 exibe os resultados para Resisténcia a Compressao (Rc) e Médulo
de Elasticidade Dinamico (Ed) das matrizes. E possivel observar que a Rc dos
corpos-de-prova aditivados com AIA proposto permaneceu aproximadamente
constante, aos 31,8 MPa, até o traco 0,04%. A partir do traco 0,05%, h& um
decréscimo exponencial na resisténcia, até 2,15 MPa para a dosagem 0,8%. Este
decréscimo é derivado do aumento da porosidade da matriz. O Ed foi afetado
aproximadamente na mesma intensidade que a Rc. As propriedades elasticas dos

compésitos variam conforme o volume e o tamanho dos poros, bem como com as
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interconexdes entre eles ©. A medida que se aumenta a solicitagdo, o material inicia
uma fratura progressiva, comecando pelas regides com o maior nimero de poros
maiores até aquelas com poros menores (), Esta relacdo da queda das propriedades
mecanicas com o aumento da porosidade € amplamente conhecida na literatura,
como observado por Ouyang, et al. ®, Chen & Zhou ®), Zhao, et al. ® entre outros.
Nota-se que o aditivo comercial apresentou desempenho mecéanico relativamente

melhor para as concentracdes de AlA proximas.
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Figura 3 — Resisténcia a Compressédo e Modulo de Elasticidade Dinamico para

argamassa de referéncia, com aditivo proposto e com aditivo comercial.

3.3 ANALISE MORFOLOGICA E MICROESTRUTUAL

A Figura 4 mostra as secfes obtidas com MEV, exibindo o sistema de poros de
matrizes cimenticias com baixa, média e alta concentracdo de AIA proposto e AlA
comercial, respectivamente.

As secOes tipicas apresentadas mostram os efeitos da adicdo de
incorporadores de ar na matriz cimenticia. De modo geral, observou-se que a
medida em que se aumentava a dosagem de surfactante, os vazios de ar
incorporado gradualmente aumentavam em quantidade, ao mesmo tempo que se
espalhavam mais pela secéo, diminuindo sua éarea integra. Esse fendbmeno é
resultado do aumento da concentragdo de moléculas de surfactante na mistura, que

sdo adsorvidas pelas particulas de cimento e orientam sua ramificacdo apolar no
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sentido de formagdo dos vazios de ar incorporado. Com esse sistema de
surfactantes, bolhas de ar de menor tamanho formadas na mistura adquirem
estabilidade e ndo coalescem, isto €, ndo se unem em vazios maiores, além de ndo

emergirem para a superf|C|e do corpo-de- prova

Figura 4 — MEV das argamassas com AIA proposto e comercial — 100x
Resultados semelhantes também foram observados por Atahan, et al. 19, As

analises das secfes com AIA comercial (0,02%, 0,11% e 0,2%), resultaram em

observacfes semelhantes as dos aditivos propostos com dosagem similar.
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Resumindo as observagdes, a Figura 5 exibe a porcentagem de poros sobre a
area total da secdo no estado endurecido, obtida a partir das imagens do Scanner.
Esta analise nao foi realizada para os tracos 0,4% e 0,8% devido a irregularidade da

secdo destas amostras.
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Figura 5 — Razéo de Poros sobre a area total da sec¢éo.

Como esperado, a razdo de poros aumenta com o aumento da dosagem de
surfactantes. O comportamento da curva para o AIA proposto foi similar aos
resultados de Teor de Ar Incorporado, embora o AlA comercial ndo tenha atingido os
mesmos niveis. Esta relacdo indica que o AIA proposto tem uma capacidade de
estabilizar os vazios de ar mais significativa do que o AIA comercial. Dessa forma,
0s poros incorporados durante a mistura se mantém apés o endurecimento da matriz
com AlA proposto, indicando uma boa qualidade do aditivo.

A Figura 6, produzida com o MEV em aumento de 10.000x, mostra a superficie
dos poros com AIA proposto e comercial para diversas concentracdes, em especial
o invélucro de hidratacéo ao seu redor.

A concentracdo de produtos de hidratacdo do cimento no invélucro é
claramente visivel em todos os tracos, com aditivo proposto ou comercial.
Pesquisadores afirmam unanimemente que o involucro, formado pela superposi¢éo
de cristais volumétricos, consiste de silicato de calcio hidratado (C-S-H). Estruturas
lamelares de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) podem ser identificadas, e foram
observados alguns cristais em forma de agulha que também sao, possivelmente,

hidréxidos de célcio, como também observado por Atahan et al. 19 e Ley et al. @D,
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Figura 6 — MEV das argamassas com aditivo proposto e comercial — 10.000x

Observa-se uma microestrutura analoga para matrizes com AIA proposto e AIA
comercial. Em ambos os casos, em altas dosagens de AlA, nota-se que o0 vazio esta
preenchido mais expressivamente com produtos de hidratacdo, devido a maior

porosidade do invllucro e a presenga de canais € microporos nas suas vizinhangas.

4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, € possivel observar que as dosagens de 0,05%
a 0,15% de AIA proposto melhoram as caracteristicas da matriz sem reducgéo
significativa da resisténcia mecanica. Dosagens acima de 0,2% provocam resultados
indesejaveis. Assim, conclui-se que o AlA biodegradavel baseado em Linear Alquil
Benzeno Sulfonato de Sdodio proveniente de detergente doméstico produz um
sistema de espuma eficaz e estavel. Um agente incorporador de ar estavel garante a
manutencao do teor de ar incorporado do estado fresco para o estado endurecido,
assegurando, assim, a conservacao das propriedades de interesse. Portanto, seu
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uso em matrizes cimenticias foi provado técnica e ambientalmente viavel dentro das

dosagens recomendadas.
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NEW BIODEGRADABLE AIR-ENTRAINING ADMIXTURE BASED ON LAS
FOR CEMENT-BASED COMPOSITES

ABSTRACT

The active principle of Air Entraining Admixtures (AEA) are surfactants,
analogously to washing up liquids. Washing up (or dishwashing) liquids are widely
available products, relatively inexpensive, non-toxic and biodegradable, thus
presenting smaller environmental impact. Therefore, the present work proposes the
use of a biodegradable surfactant comprised in washing up liquids, Linear
Alkylbenzene Sulfonate (LAS), as sustainable air entraining agent for cement-based
composites. In this sense, a performance evaluation of the proposed AEA is carried
out, by comparing the properties of mortars with proposed AEA, commercial AEA
and ones without any admixture. Through the physical, mechanical and
microstructural analysis, it was possible to determine the efficiency of the proposed
AEA, as well as its optimum range of dosage. As a result, we seek to contribute to

the technical development of cement-based composites in Brazil and in the world.

Keywords: Air Entraining Admixture; Linear Alkylbenzene Sulfonate; Microstructural

Analysis; Sustainable Cement-based Composites.
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