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RESUMO

Estudos de reologia e de otimizacdo de misturas de cimento Portland podem assumir um
papel importante e de destaque na correlacio com o desempenho, o0 comportamento
mecanico, a alta durabilidade e a vida util no estado endurecido de concretos. O presente
trabalho abrange etapas de caracterizacdo reoldgica de pastas de cimento Portland, com o
objetivo de avaliar a interveniéncia de aditivos quimicos e de teores de silica ativa (8%, 10%
e 12%) em duas relacGes agua/ligante (0,40 e 0,55). Adicionalmente, estas variaveis também
foram analisadas em concretos, medindo-se 0s parametros reométricos, propriedades de
comportamento mecénico basico (resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade) e de
absorcdo de agua. Além disso, os aditivos quimicos foram caracterizados fisico-quimicamente
e foi proposta a validacdo de uma instrucao técnica para conducdo de ensaios de reologia em
pastas. Como resultados, os aditivos tipo superplastificantes e com maior teor de solidos
exibiram melhor comportamento nas propriedades de viscosidade e taxa de cisalhamento das
pastas. O teor de 8% de silica ativa mostrou-se mais interessante quanto ao comportamento
mecanico e absorcdo de agua. Os resultados de pasta foram coerentes com os resultados

obtidos dos concretos.

Palavras-chave: Reologia, redbmetro rotacional, plastificante, superplastificante, silica ativa,

pasta de cimento, concreto.



ABSTRACT

Studies of rheology and optimization of Portland cement mixtures can play an important
and prominent role in the correlation with performance, mechanical behavior, high
durability and service life in the hardened state of concrete. The present work encompasses
stages of rheological characterization of Portland cement pastes, with the aim of
evaluating the intervention of chemical admixture and silica fume contents (8%, 10% and
12%) in two water/binder ratios (0.40 and 0.55). Additionally, these variables were also
analyzed in concrete, measuring the rheometric parameters, basic mechanical behavior
properties (compressive strength and modulus of elasticity) and water absorption. In
addition, the chemical admixtures were characterized physic-chemically and the validation
of a technical instruction for conducting rheology tests on pastes was proposed. As a
result, the superplasticizer type admixtures and those with higher solids content exhibited
better behavior in the viscosity properties and shear rate of the pastes. The 8% silica fume
content was more interesting in terms of mechanical behavior and water absorption. The

paste results were coherent with the results obtained from the concretes.

Keywords: Rheology, rotational rheometer, plasticizer, superplasticizer, silica fume, cement

paste, concrete.
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CAPITULO 1

1.1 CONTEXTO DO TRABALHO

Essa dissertacdo foi realizada por meio de projeto de pesquisa, intitulado “Avaliagcdo da
Durabilidade do Concreto por meio de Estudos Avancados de Mecanismos de Transporte,
Estudos de Campo e Modelagem Preditiva da Vida Util de Estruturas de Concreto -
Aplicagdo em Sistemas Eolicos, Hidroelétricos e Outras Obras Especiais de Infraestrutura”,
realizado em parceria por FURNAS/ANEEL e EECA - Escola de Engenharia Civil e
Ambiental no ambito do PPG-GECON e GEDur (Grupo de Estudos de Durabilidade) da
Universidade Federal de Goias (UFG) entre os anos de 2020 e 2024. Dentro desse contexto, 0
tema da presente dissertacdo se insere para avangar nos conhecimentos sobre reologia, sendo

a primeira dissertacdo do grupo GEDur a abordar esse tema.

1.2 INTRODUCAO E RELEVANCIA

A ciéncia da reologia é importante devido as vantagens que proporciona para a caracterizacdo
de pastas de cimento, argamassas e concretos frescos e para que seja possivel entender como
esses materiais atuam em aplicagfes praticas. Sem propriedades frescas satisfatorias, é
improvavel que as propriedades desejaveis dos materiais no estado endurecido possam ser
alcancadas (BANFIL, 2003; SKARE et al., 2022; XU et al., 2022; LUO et al., 2023;
MOHAMMAD and BIERNACKI, 2023). Logo, as propriedades de materiais cimenticios em
seu estado fresco podem ser avaliadas quali e quantitativamente utilizando-se parametros
reologicos, como a fluidez, traduzida em termos de coesdo e viscosidade; a consisténcia,
enguanto densidade e empacotamento de particulas e, ainda a homogeneidade, em forma de

segregacdo e exsudacdo (BANFIL, 2003).

Pode-se dizer que a reologia do concreto é diretamente influenciada pelo comportamento da
pasta de cimento e, além disso, é a primeira fase a sofrer interferéncias quando a demanda é
modificar e estudar o comportamento e propriedades reoldgicas do concreto. Dessa forma,
para estudos mais complexos e aprofundados, pode ser importante abordar pesquisas mais

simplificadas em pastas, avancando-se para concretos com a interveniéncia de agregados
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(BANFILL, 1991).

As demandas na tecnologia do concreto por construcdes e estruturas cada vez mais altas,
arrojadas e esbeltas tém assumido um papel importante dentro da engenharia civil. Nesse
contexto, concretos mais trabalhaveis e “estaveis” no estado fresco, de alto e altissimo
desempenho, mais duraveis e ecoeficientes, com menor consumo de cimento e com menores
emissdes de CO, associadas se destacam (MARVILA et al., 2021; ROJO-LOPEZ et al.,
2022).

Uma alternativa mais sustentavel para esses concretos é a compactagdo das misturas e a
troca de parte do cimento por materiais cimenticios suplementares. O uso desses materiais
vém sendo estudado com resultados muito interessantes em durabilidade, como em retardar
0 inicio da corrosdo de armaduras, induzida por cloretos (OLIVEIRA, CASCUDO, 2018;
CASCUDO et al., 2021; LOPES, 2022; OLIVEIRA et al., 2023), em tentar inibir a
formacéo de etringita tardia (OLIVEIRA, 2022), em dificultar mecanismos de transporte de

agua e gases para o interior do concreto (MENDES, 2009), dentre outros.

Ao mesmo tempo, estudos reoldgicos com pastas e argamassas de cimento Portland com o
uso de aditivos quimicos, analisando-se a interveniéncia do tipo, da base quimica e de seu
teor/quantidade vém sendo desenvolvidos, inclusive com andlises tecnoldgicas de
investimento e beneficios técnicos vinculados as misturas. Adicionalmente, aditivos com
bases quimicas de éter de policarboxilato, melanina, naftaleno, naftaleno sulfonado,
lignosulfonato, resina poli acrilica, resina melaminica, poli acrilato e poli acrilico vém sendo
testados (FERRARIS, 2001; BETIOLI, 2007; JANOTKA et al., 2010; NG; BURGOS-
MONTES et al., 2013; JUSTNES, 2016; MSINJILI et al., 2017; NAZAR et al., 2020;
AGOSTINHO, LI et al., 2023).

Também estudos relacionam os aditivos quimicos, as adicdes minerais e a reologia com
comportamento estrutural, moldabilidade e capacidade de imprimir em formato 3D em
concretos e microconcretos (NAZAR et al., 2020; XU et al., 2022; WANGLER et al.,
2022; MOHAMMAD and BIERNACKI, 2023). Isso demostra a importancia do
comportamento reoldgico dos materiais, sua aplicacéo e sua correlagdo com propriedades no
estado endurecido (ROMANO et al., 2011; VALERA et al., 2021; BONILLA-CRUZ et al.,
2022; KONDEPUDI et al., 2022).
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Especificamente, no Brasil, ressalta-se que ainda sdo em pouco numero os estudos que
apliqguem parametros reologicos adquiridos de forma experimental para delimitar a dosagem
e 0 comportamento das matrizes cimenticias para utilizacdo em campo (CARDOSO, JOHN
e PILEGGI, 2009; FUJII et al., 2015. ROMANO, TORRES e PILEGGI, 2015; SATO,
2015; VARHEN et al., 2016; GRANDES et al., 2018; FRANCA et al., 2019; ROJAS-
RAMIREZ et al., 2019). Nesse ambito, efeitos do tempo da mistura (CARDOSO et al.,
2005; PILEGGI, 2016), do uso da adi¢do de nanosilica estabilizada na miscroestrutura e nas
propriedades reoldgicas vém sendo pesquisados (AGOSTINHO, 2017; COSTA, 2017).

Em outro seguimento, Moraes (2010) abordou a otimizagcdo do uso de metacaulim para a
producdo do concreto autoadensavel utilizando principios reoldgicos. J& Alvarenga (2016)
estudou a influencia do residuo de britagem de granito e cinza da casca de arroz nas
propriedades reoldgicas e mecénicas do concreto. Em paralelo, Couto (2016) estudou a
caracterizagdo reoldgica das pastas de cimento e Mendes (2016) abordou os parametros de
autoadensabilidade e de reologia de argamassas e de concretos autoadensaveis com adicao de

filer calcario.

Alguns pesquisadores também estudaram sobre o efeito dos aditivos na reologia de pastas de
cimento e de concretos (mesmo este nao sendo o foco dos trabalhos), como a tese de Castro
(2007) que aborda a aplicacdo de conceitos reolégicos na tecnologia dos concretos de alto
desempenho, Horta (2020) com seu estudo de avaliacdo das propriedades reoldgicas de pastas
de cimento com 6xido de grafeno, Sato et al. (2015) com um estudo de pastas de cimento
contendo aditivos quimicos e Kardec et al. (2018) com um artigo que estuda a avalia¢do dos
efeitos da superdosagem de aditivos hiperplastificantes na reologia de concretos.

Em paralelo, em estudos internacionais mais recentes, a reologia de pastas de cimento
Portland vém sendo abordadas (CHALAH et al., 2022; FARES et al., 2022; LAVERGNE et
al., 2019; LIU et al., 2017; MOHAMMED et al., 2021; SANTOS et al., 2017; OUYANG et
al., 2018), avaliando-se a a trabalhabilidade, o efeito das adigdes minerais e aditivos

quimicos, condicBes de misturas e propriedades mecanicas desses materiais.

Em geral, sabe-se que a reologia pode auxiliar na fabricacdo de produtos, na determinacéo
de seu controle de qualidade e vida Util e na escolha da sua textura e fluidez (OLIVEIRA et
al., 2022).
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Diante disso, este trabalho justifica-se com contribuicdes no campo da reologia, medindo
propriedades reologicas na pasta e no concreto e avaliando propriedades no estado endurecido

desses concretos com fim mais tecnolégico e de aplicabilidade em campo.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar reologicamente pastas de
cimento Portland, avaliando-se a interveniéncia de diferentes tipos de aditivos (plastificantes e
superplastificantes) de mesma base quimica policarboxilatos e de teores de silica ativa (8%,
10% e 12% em massa e em substituicdo ao cimento Portland) em duas relacfes agua/ligante
(a/lig) (0,40 e 0,55). As mesmas variaveis foram analisadas para concretos, analisando-se
parametros reométricos e propriedades de comportamento mecanico basico (resisténcia a

compressdo e mddulo de elasticidade) e absorcdo de agua.
S&o objetivos especificos:

e selecionar os aditivos quimicos plastificantes e/ou superplastificantes que apresentam

melhores resultados nos ensaios reologicos;

e validar e comparar o comportamento reoldgico de concretos com dosagens obtidas a
partir de resultados dos ensaios de reometria em pastas de cimento com 0 uso da

consisténcia no estrado fresco;

e avaliar caracteristicas mecéanicas dos concretos com o intuito de verificar suas

propriedades em seu estado endurecido;

evalidar um protocolo de ensaio com orientagcbes de como prosseguir com ensaios
reolégicos em pastas de cimento para determinar os teores ideais de aditivos quimicos e
adicGes minerais em composicdes cimenticias e assim obter vantagens de custo-beneficio

e de eficiéncia em dosagens futuras de concretos.

Menciona-se que esse trabalho foi organizado em capitulos, quais sejam: capitulo 2 com
apresentacdo da revisdo basica e sintética da literatura, capitulo 3 com o programa
experimental, capitulo 4 com os resultados e discussdes e o capitulo 5 com exibicdo das
consideragdes finais. Ao final ha também as referéncias utilizadas e os apéndices, contendo as
revisbes sistematicas de literatura (RSL) produzidas, um protocolo de ensaio de reologia de

pasta e artigos produzifos até 0 momento.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo trata-se de uma breve revisdo da literatura que abrange o conceito de reologia, 0
modelo de Newton para fluidos, as propriedades e os principais modelos reoldgicos, a
descricdo de alguns equipamentos para medida de propriedades reoldgicas em pastas e
concretos de cimento Portland e a influéncia de aditivos quimicos e de adi¢cbes minerais nas

caracteristicas reométricas de materiais cimenticios.

Apresenta-se em dois apéndices, duas revisbes sistematicas da literatura (RSL),
complementares ao presente estudo. Uma RSL identificou de forma inicial as principais
propriedades reoldgicas e a relacdo da reologia com a durabilidade (Apéndice A). A outra
RSL apresentou a interveniéncia dos aditivos quimicos e adi¢cbes minerais nos parametros

reolégicos de materiais cimenticios (Apéndice B).

2.1 REOLOGIA

Reologia é ciéncia de estudo do fluxo, do escoamento e da deformacdo de materiais sob
influéncia de tensdes, fazendo-se anélise das respostas em termos de tensdo de cisalhamento,
deformacéo, taxa de deformagcéo, viscosidade e tempo (BANFILL, 2003; SCHRAMM, 2006).

De acordo com o modelo de Newton, surge uma resisténcia, a partir da falta de
escorregamento de um fluido, proporcional a velocidade pelo qual as partes desse material séo
separadas uma das outras. Dessa forma, um fluido que esta confinado entre duas placas
paralelas de tamanho inifinito, pode-se submeter a um deslocamento em fung¢éo de uma forga
F empregada na placa superior (Figura 2.1). Logo a tensdo (forca aplicada/area) pode ser
definida como a tensdo de cisalhamento aplicada ao fluido que sofre a uma taxa de
cisalhamento (du/dy). Além disso, tem-se que a viscosidade desse fluido pode ser definida

como uma relagao diretamente proporcional entre a taxa e a tenséo de cisalhamento.
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Figura 2.1 — Deslocamento de um fluido entre placas infinitas (FOX e MACDONALD, 2001 adaptado do

modelo de Newton).

Segundo Coussot (1997) quando um material € submetido a uma tensdo externa, seus
componentes se deslocam, como consequéncia dessa acdo a que ele esta submetido, sendo
que essa distribuicdo de forgas tende a se desenvolver para um novo “estado” desses
componentes. Em um contexto mais fisico e quimico, assume-se equagdes basicas para
explicar o comportamento dos mais diversos tipos de materiais e suas interacdes e dimensdes
em termos de particulas. Do ponto de vista matematico, 0 comportamento dos materiais sob
determinadas forcas externas pode ser descrito com base na relagdo entre tensdo e taxa de
deformacédo (COUSSOT, 1997).

Sistemas “ideais” sdo descritos por equacdes lineares simples, como a Lei de Newton para
liquidos ideais (Equacdo 2.1). Considerando que entre as duas placas paralelas, em
velocidades diferentes e separadas por uma distancia “dy” infinitesimal, existe um fluido. A
viscosidade (1) pode ser definida como a relagdo diretamento proporcional entre a taxa (y) e a
tensdo de cisalhamento (1) aplicada.

F du

T:;:r}ﬁ—y: ny (21)

No entanto, na préatica, 0s sistemas sdo mais complexos e a exemplo disso, pode-se citar
sistemas empregados nas inddstrias alimenticias, de bebidas, de cosméticos, de revestimentos,
de pléasticos, de aditivos quimicos, de tintas, de materiais cimenticios, dentre outros
(GLATTHOR et al., 1994). Dessa forma, a reologia é empregada quando as propriedades dos
materiais sdo mais complexas que as de um fluido simples ou de um sélido elastico ideal
(SCHRAMM, 2006).
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Assim, em resumo, a reologia e a reometria, descrevem 0 comportamento mecanico da
matéria, isto €, a deformacdo de um solido ou o escoamento de um liquido sob a acédo de
esforgos impostos ao material (TATTERSALL, 2008). Além disso, propriedades de
viscosidade e tensdo de escoamento sdo estudadas para obtengdo do comportamento reoldgico
de materiais cimenticios. Elas sdo obtidas a partir de ensaios realizados em viscosimetros ou
redmetros (QUARCIONI, 2008).

De forma mais especifica, matrizes cimenticias, a depender da composicdo (pastas de
cimento, argamassas e concretos) no seu estado fresco tém particulas e suspensbes de
particulas/fases diferentes e isso resulta em propriedades reoldgicas e de calorimetria que
dependem também do tempo (BANFILL, 1991; 2003).

Ao mesmo tempo, sabe-se que a reologia do concreto € diretamente influenciada pelo
comportamento reoldgico da pasta de cimento (CYR, 1999) e/ou da argamassa (FRANCA et
al., 2019) e que falhas no estado fresco destes materiais podem ocasionar defeitos e
deficiéncias em propriedades no estado endurecido, como fissuras, retragdo, entre outros
(ROJAS; RAMIREZ et al., 2019). Também é importante destacar que a pasta de cimento
Portland fresca tem suas propriedades reoldgicas modificadas com o tempo e que materiais
com particulas finas tendem a formar aglomera¢Bes, quando em contato com a agua
(WALLEVIK, 2009). Dessa forma, matrizes cimenticias/suspensdes podem ser mais estaveis
com o acréscimo de aditivos quimicos e até de adi¢cbes minerais, 0s quais atuam por
interagbes fisico-quimicas, favorecendo a dispersdo de particulas em meio aquoso
(BANFILL, 2003; FERRARIS et al., 2001; KONG et al., 2013; Ll et al., 2016; OLIVEIRA et
al., 2018).

2.2 PROPRIEDADES REOLOGICAS

De acordo com Cyr (1999), é coerente dizer que a reologia do concreto é diretamente
influenciada pelo desempenho da pasta de cimento, ja que este é o material que da a
caracteristica de fluido ao concreto, sendo a primeira se modificar quando é preciso variar o
comportamento reolégico da mistura. As principais propriedades a serem estudadas nos

materiais cimenticios sdo a viscosidade e a tensdo de escoamento.

A viscosidade é uma propriedade fisica que define a resisténcia de um fluido ao escoamento

(PILEGGI, 2001). Para uma suspensdo com grande concentracdo de solidos, como por
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exemplo, as pastas de cimento, existem alguns fatores que podem influenciar na viscosidade,
como: densidade, a concentracdo volumétrica de solidos, temperatura, distribuicdo
granulométrica, area superficial especifica dos grdos, além do tipo de interacdo entre as
particulas (CASTRO, PANDOLFELLLI, 2009; PILEGGI, 2001).

A metodologia mais empregada para estabelecer a viscosidade de um fluido é a de anélise do
perfil reolégico com base nas curvas de fluxo que versam a tensdo de cisalhamento versus
taxa de cisalhamento. Isto expressa a medida da taxa de aumento do esforgo de cisalhamento
para uma tensao crescente. A presenca de unidades sélidas moveis imersas em uma suspensdo
pode vir a modificar o escoamento das laminas no fluido, podendo formar linhas de fluxos
que tendem a contornar a particula (Figura 2.2) e assim, a medida em que a dificuldade em
contornar esses elementos sélidos aumenta, aumenta também a viscosidade (CASTRO et al.,
2011; PILEGGI, 2001).

Figura 2.2 — Representacdo esquematica da perturbacdo causada pela presenca de particulas imersas entre as
linhas de fluxo do fluido sob cisalhamento (PILEGGI, 2001).

FYYYTYYyY YT Yy
Tﬂrﬁ

(a) ib)
p— > — >
—7 \— —-‘%\“—r
ic) > {d} >

Na Figura 2.2 pode-se observar em (a) linhas de fluxo no liquido, em (b) perturbacdo causada
pela presenca de uma particula com pequeno diametro, em (c) perturbacdo causada por uma
particula com maior diametro e em (d) perturbacdo causada por um aglomerado de pequenas
particulas (PILLEGI, 2001).

Outra propriedade importante na reologia de materiais cimenticios é a tensdo de escoamento,
que pode ser interpretada como a tensdo necessaria para inicio do escoamento. Uma das

razOes para se determinar essa propriedade € a necessidade de se estabelecer a pressdo minima
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para que haja o deslocamento do concreto bombeavel através de tubulacdes e mangotes,
durante seu lancamento e aplicacdo (DINKGREVE et al.,, 2016). Ao mesmo tempo, a
determinacdo da tensdo de escoamento pode evitar a exsudacao da mistura cimenticia e ajudar
no adensamento (CLARAMUNT et al., 2018).

Por meio do comportamento de um fluxo pode-se determinar ainda duas classes diferentes de
tensdo de escoamento, a saber: tensdo de escoamento dindmica e tensdo de escoamento
estatico. Na primeira classe, o valor da tensdo minima para o fluido escoar ainda ndo é
atingido e o material ndo se deforma mais e, na segunda classe ocorre a tensdo critica, dita o

momento em que o fluido comeca a escoar desde o repouso (ORVALEZ et al., 2013).

No geral, as propriedades de um fluido sdo controladas pelas interfaces dgua-sélido, diluida
pela presenca de agregados (BANFILL, 2003). Na tabela 2.1 esta exemplificada uma
comparacdo das propriedades reolégicas de materiais cimenticios (pasta de cimento,

argamassa e diferentes concretos).

Tabela 2.1 — Comparativo de parametros reoldgicos de diferentes materiais cimenticios (Adaptado de Banfill,

2003).
Pasta de Ardamassa Concreto Co;;tzeto Concreto
Cimento g fluido . convencional
adensavel
Tensao de
Escoamento 10-100 80-400 400 50-200 500-2000
(Pa)
Viscosidade
(Pa.s) 0,01-1 1-3 20 20-100 50-100

1 Pa.s = 10 Poise; 1 Pa.s = 1000 Centipoise; Agua a 20°C = 1 centipoise.

E preciso considerar ainda, além dos componentes das pastas e dos concretos em si, os efeitos
de materiais que podem ser adicionados a mistura nas propriedades reoldgicas, como adi¢des
minerais e aditivos quimicos. Em um estudo feito por Wallevik e Wallevik (2011), quando foi
adicionado um aditivo superplastificante ao concreto, sua viscosidade permaneceu inalterada,
enguanto para a pasta de cimento, o superplastificante reduziu a viscosidade de forma similar

quando é adicionado &gua a mistura.

2.3 MODELOS REOLOGICOS

Para o melhor entendimento das propriedades reoldgicas de matrizes cimenticias, €
interessante compreender os principios dos modelos reoldgicos para 0os materiais em geral.

Assim, os fluidos podem ser caracterizados em newtonianos e ndo-newtonianos (Figura 2.3).
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Os fluidos classificados como ndo-newtonianos tém a caracteristica intrinseca de nao
apresentarem linearidade entre a taxa de cisalhamento e a tensdo de cisalhamento, tendo o seu
comportamento dependente ou ndo do tempo. Encaixa-se 0 comportamento tipico das
matrizes ou materiais cimenticios (SCHRAMM, 2006).

Figura 2.3 — Classificagdo dos fluidos (Adaptado de SCHRAMM, 2006).

Pseudoplasticos

— NEWTONIANOS Bl
Independentes do . .
tempo Tipo Bingham
FLUIDOS
Tixotropicos
NAO - Dependentes do
NEWTONIANOS i tempo
Reopéticos
e Viscoelasticos

Adicionalmente, os fluidos que tém comportamento independente do tempo, podem ser
definidos como: pseudoplasticos, isto &, a viscosidade do fluido ird diminuir a medida em que
uma taxa de cisalhamento é aplicada a ele; como dilatante que tem caracteristicas opostas ao
pseudoplastico; e, por ultimo, tipo Bingham que tem a aparéncia de solido até que a tensdo
que estd sendo aplicada ao material seja maior que a sua tensdo de escoamento e, a partir

disso, passa a se comportar como um fluido (SCHRAMM, 2006).

Existem ainda os fluidos que sdo dependentes do tempo em que para andlise do seu
comportamento reoldgico é necessario a execucdo de ciclos de aceleracdo e desaceleragdo da
taxa de cisalhamento. Eles sdo designados de tixotropicos (no qual a viscosidade tende a
diminuir ao longo do tempo) e os reopéticos (em que a viscosidade tende a aumentar ao longo
do tempo) (SCHRAMM, 2006).

De forma particular, o cimento quando interage com a agua adquire propriedades reoldgicas
que se modificam com o tempo e configura-se a pasta de cimento, como um material
viscoelastico, isto é, um material que tem escoamento irreversivel e, portanto, néo-
Newtoniano (CYR, 1999).
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O comportamento reoldgico de cada fluido e suas propriedades de fluxo estdo representadas
na Figura 2.4, por meio de curvas de tensdo de cisalhamento e viscosidade aparente versus
taxa de cisalhamento (PILEGGI, 2001). O Fluido de nimero 6, sendo uma particularidade,
visto na Figura 2.4, se trata de um material dilatante com tensdo de escoamento, ou seja,
possui 0 comportamento de um fluido dilatante, mas precisa de uma tensdo de cisalhamento

maior que zero para que possa iniciar a sua deformacao.

Além disso, existem equacdes de modelos reoldgicos para descrever o comportamento de
materiais com particulas em suspensdo, como 0s concretos e as argamassas. De acordo com
Wallevik (2006), os modelos de equacdo de Bingham e de Hershel Bulkley, que descrevem o
comportamento reoldgico de fluidos ndo-newtonianos independentes do tempo, sdo as mais
adequadas para descreverem o comportamento reologico de materiais cimenticios. Na tabela
2.2 estdo descritos os modelos reoldgicos citados e as equacBes que 0S expressam
(FERRARIS, 1999).

Figura 2.4 — Comportamento reolégico dos fluidos: (1) newtoniano; (2) Bingham; (3) pseudopléstico; (4)
pseudoplastico com tensao de escoamento; (5) dilatante e (6) dilatante com tenséo de escoamento.
(PILEGGI, 2001).

N
//5

Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento
(@) (b)

Tabela 2.2 — Principais modelos reoldgicos para pastas e concretos de cimento Portland e suas respectivas
equacdes (Adaptado de FERRARIS, 1999).

Tensdo de cisalhamento
\h
. Viscosidade

Modelo Equacéo Caracteristicas e escopo da aplicacdo
Mais simples e pratico; adequado para medicdo instantanea sem
Bingham T=10+Ky efeito variavel com o tempo. Inadequado para baixa proporcao
de 4gua para materiais cimenticios
Herschel- ! Relativamente complexo e pratico. Tem restricdo matematica na
Bulkley T=Ttky” regido de baixas taxas de cisalhamento.
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Variaveis: 1= tensdo de cisalhamento; 1= tensdo de escoamento; y= taxa de cisalhamento; n= viscosidade; k =
constante.

2.4 EQUIPAMENTOS PARA OBTENCAO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS

Ensaios de consisténcia de concretos (ABNT NBR 16889:2020), de argamassas (ABNT
NBR 13276:2016) ou de pastas (ABNT NBR 16606:2018) sdo utilizados para medir a
trabalhabilidade ou ainda partes da trabalhabilidade de materiais cimenticios em seu estado
fresco e para classifica-los como aptos para transporte e aplicacdo. Entretanto, sdo ensaios
pontuais, de uma resposta e de carater simples, uma vez que trazem apenas indicacdes em
escala numeérica, podendo trazer valores iguais para concretos que se comportam de maneira
diferente em condicOes fora do ensaio (TATTERSALL; BANFILL, 1983).

Para tanto, sdo utilizados os redmetros ou viscosimetros com dois principios basicos de
funcionamento: com a aplicacdo de um torque ao fluido e, com isso, obtém-se um resultado
de tenséo cisalhante ou a aplicacdo de uma taxa de cisalhamento controlada para avaliar o
torque necessario para a mistura. Em ambos principios, tem-se o retorno da resisténcia

imposta pelo material ao seu escoamento (PILEGGI, 2001).

Esses equipamentos possibilitam o uso de quantidades pequenas de amostras e, por isso,
fornecem medidas continuas da relacdo de taxa e tensdo de cisalhamento, permitindo uma
anélise mais adequada de comportamento de materiais dependentes do tempo (IZIDORO,
2007). Esses equipamentos podem ser classificados de acordo com a variavel a ser controlada
(como tensdo ou deformacao) e de acordo com a geometria do sensor — cilindros coaxiais,

cone-placa ou placas paralelas (visto na Figura 2.5).

O redbmetro com geometria do tipo cilindro coaxial (Figura 2.5a) € composto por um cilindro
interno — conhecido como spindle, e outro externo — copo. No espaco entre esses cilindros,
existe um espaco feito para abrigar o material que sera submetido ao cisalhamento por um
tempo previamente definido, sendo que este fluido ndo pode ter agregados ou elementos
solidos maiores que 1/3 da distancia entre os dois cilindros (COUSSOT, 1997; MENDES,
2016). Ja o rebmetro com geometria do tipo cone-placa (Figura 2.5b) é composto por um cone
invertido e uma placa horizontal sendo que o vértice do cone esta posicionado muito perto da
placa. Geralmente, esse tipo de geometria, € indicada para materiais que ndo possuem
agregados, como pastas de cimento e que também tem uma viscosidade consideravelmente
alta (SCHRAMM, 2006).
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Figura 2.5 — Tipos de geometria dos redmetros rotacionais: (a) cilindros coaxiais; (b) cone-placa; (c) placas
paralelas (HACKLEY; FERRARIS, 2001).

Por Gltimo, tem-se o rebmetro com geometria do tipo placas paralelas (Figura 2.5c). Este
equipamento dispoe de dispositivo com duas placas paralelas com formato de disco e com
uma distancia consideréavel entre elas. E utilizado para materiais com particulas maiores e ndo
homogéneos (COUSSOT, 1997; LARRARD et al., 1998).

Salienta-se ainda que é possivel determinar a histerese por meio dos rebmetros, isto é, a
energia necessaria para o material experimentar uma quebra estrutural devido & acdo de
cisalhamento (KHAYAT et al., 2002). Por meio da histerese, é possivel fazer avaliacbes
qualitativas do cisalhamento, permitindo concluir sobre a estabilidade da estrutura do material

e, com isso, ainda definir sua tixotropia (SUHR, 1991).

Com o uso do redmetros, pode-se obter curvas de correlacdo de propriedades (Figura 2.5).
Isto demonstra que somente um pardmetro ndo é capaz de caracterizar um material em seu
estado fresco (FERRARIS, 1999). Atualmente, rebmetros para pastas sdo bem sofisticados,

com muita tecnologia e sensibilidade na leitura e aquisi¢do de dados.

Para os ensaios realizados em concretos, tem-se a utilizacdo de redbmetros especificos. A
exemplo disso, pode-se ilustrar os réometros da Figura 2.7). O rebmetro de modelo planetério
(Figura 2.7) amplia o campo de utilizacdo do equipamento se comparado aos outros tipos de
redmetros, uma vez que o esse modelo permite que concretos com alta e baixa fluidez possam
ser estudados e ainda permitem o estudo da mistura (PILEGGI, 2001). Ademais, 0
equipamento controla a velocidade de rotacdo da pa (utilizada para fazer a mistura do

concreto) e mede o torque necessario perante certa rotacao.
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Figura 2.6 — Reologia do concreto, (A) concretos com a mesma tensao de escoamento e viscosidades plasticas
diferentes e (B) concretos com tensdes de escoamento diferentes e com a mesma viscosidade plastica (CASTRO
et al.,2011).

Tensiode
cisalhamento . A

Tensde de escoamento

Taxa de asalhamento

Tensiode T
cisalhamento B

| Viscosidade plastica

Taxa de dsnlhnmmto:
Simplificando, o reébmetro consiste, basicamente, em um equipamento que dispde de forca,
velocidade e precisdo que permite ensaiar diversas dosagens de concretos — possibilitando o
estudo de diversas caracteristicas da preparacdo desse material, como o procedimento de
mistura, influéncia de adi¢cGes minerais, 0 comportamento reoldgico propriamente dito, entre
outros (PILEGGI et al., 2000; CASTRO et al., 2011).

Figura 2.7 — Redbmetros para uso em concretos: (a) BML, baseado no conceito de cilindros coaxiais; (b) redmetro

BTRHEOM, baseado no conceito placa/placa e (c) redbmetro baseado no modelo planetario (CASTRO et al.,
2011).
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De acordo com Tattersall e Banfill (1983), no momento em que um concreto é submetido a
uma taxa de cisalhamento gradual e crescente e que, posteriormente € reduzida a zero de
forma gradual e decrescente, formando um gréafico chamado de curva de histerese, quando um
material sob a acdo de uma tensdo de cisalhamento sofre uma quebra estrutural. Segundo Suhr
(1991) a partir desse grafico e do volume de histerese, no qual a area da curva evidencia o
trabalho relacionado com o volume cisalhado, é possivel fazer uma avaliacdo qualitativa do

cisalhamento e, assim, analisar questdes relacionadas a estabilidade da estrutura do concreto.

25 EFEITO DAS ADICOES MINERAIS E DOS ADITIVOS QUIMICOS NA
REOLOGIA

E evidente o acréscimo e o interesse em utilizar adi¢des minerais no concreto por vérias
razdes, entre as quais, pode-se citar: reduzir o consumo de cimento, diminuir o calor de
hidratacdo, reduzir a retracdo autdgena, proporcionar melhorias na durabilidade e

desempenho, entre outras.

Em geral, no que tange a reologia, as adi¢gbes minerais podem alterar a estabilidade de pastas
de cimento, uma vez que possuem a caracteristica de adsorver grande quantidade da agua de
amassamento e, caso utilizado, parte do aditivo quimico (ALONSO et al., 2013; KHAN et
al.,2016; KHAYAT et al., 2004). Da mesma forma, a eficiéncia da aplicagdo de adicOes
minerais nos materiais cimenticios no estado fresco estd alinhada a distribuicdo
granulométrica e ao formato das particulas (TATTERSALL, 1991).

Outro efeito importante € o aumento da fluidez, uma vez que a utilizacdo de materiais muito
finos melhora o empacotamento de particulas, trazendo maior trabalhabilidade ao concreto.
Isso ocorre, pois, as pequenas particulas tém mecanismos de atuacdo de preenchimento de
vazios, possibilitando a melhor disposicdo dos grdos e 0 maior aproveitamento da agua de
amassamento (CHALAH et al., 2022; KWAN; MORA, 2001; YAHIA et al.,, 2005;
SHANAHAN et al., 2013).

Segundo Nehdi et al., (2004), outro aspecto referente a maior fluidez do concreto esta ligado
ao aumento da quantidade de finos até um determinado limite. Apés isso, pode ocorrer
reducdo do atrito interno entre as particulas e ter efeito reverso. Ademais, a incorporacdo de
mais de um tipo de adicdo mineral com formatos de particula e granulometrias distintas em

misturas ternérias e até quaternarias, pode melhorar o empacotamento de particulas e a

SANTOS, J.R. Capitulo 2 — Revisdo da Literatura



Estudo reolégico de pastas e concretos de cimento Portland

16

densidade e, consequentemente, a viscosidade da mistura (KRAUS et al., 2009;
MOOSBERG-BUSTNES et al., 2004).

Especificamente, a silica ativa proporciona um relevante aumento na compacidade das
misturas cimenticias e, consequentemente, produz uma mistura mais densa, com menor
velocidade de fluxo interno de liquido da pasta, além de aumentar as ligacdes dos gréos de
cimentos e das particulas com os produtos de reacdo existentes (SILVA, 2000). Dessa forma,
0 emprego da silica tende a promover concretos mais coesos, isto é, sem segregacdo ou
exsudacdo no estado fresco. Isso é explicado pela forma das particulas de silica ativa, sua

elevada finura e &rea especifica.

Isso é explicado uma vez que as pequenas particulas dessa adicdo atuam como esferas
rolantes e comecam a fazer parte da solucdo de &gua do poro — e como efeito se tem o
aumento da fluidez da mistura, mesmo que o concreto com silica ativa dé a sensacdo de ser
pegajoso, ele é muito mais fluido se comparado a outros concretos quando langado (ZAIN;
SAFIUDDIN;YUSOF, 1999). Em virtude de toda a acdo da adicdo de silica ativa nos
concretos, se tem um alto desempenho e alta durabilidade desse material, uma vez que se tem
o refinamento dos poros, a diminuicdo da zona de transicdo entre agregados e a pasta de

cimento, além da atenuacao da exsudacdo interna e superficial da mistura (CASTRO, 2007).

Entretanto, a incorporagdo da silica ativa requer um acréscimo no uso de aditivos quimicos na
mistura — ja que essa adicdo possui uma grande area superficial e, seqgundo Nehdi, Mindess e
Aitin  (1998), existe uma tendéncia de afinidade de adsorcdo de moléculas de
superplastificante em sua superficie. A floculagdo existente sobre a variacdo granulométrica
das particulas de silica faz com que a mistura aumente a demanda por aditivo quimico (ZAIN;
SAFIUDDIN; YUSOF, 1999).

Ao mesmo tempo, o uso de silica ativa e baixas relaces dgua/aglomerante pode demandar o
uso de aditivos quimicos do tipo plastificantes e superplastificantes (ABNT NBR 11768,
ABNT, 2019). A utilizacdo de aditivos quimicos tem demonstrado ser essencial com o
desenvolvimento da tecnologia dos concretos para a mistura de concretos de alto
desempenho, visto que melhoram suas propriedades no estado fresco — reduzindo a
quantidade de &gua de amassamento, sem apresentar efeitos adversos em seu estado
endurecido, de acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2019).
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Segundo Neville (2008), aditivos redutores de agua de alta eficiéncia sdo polimeros organicos
hidrossoltveis adquiridos de forma sintética por meio de uma polimerizacdo complexa
empregada na producdo de longas moléculas e alta massa molecular — se tornando um
material de alto custo. Todavia, se produzidos para utilizacBes especificas (como para a
utilizacdo em concretos), suas caracteristicas sdo desenvolvidas para um entrelagcamento
minimo necessario, no que se refere ao comprimento das moléculas, para que seja viavel a sua
aplicacdo. Dessa forma, a incorporacao desse tipo de material leva a produgdo de uma camada
de adsorcdo com cargas de sinais iguais sobre as particulas de cimento e de produtos
hidratados fazendo com que essas particulas sejam espalhadas na mistura por meio do efeito
de repulséo eletrostatica — promovendo o que chamamos de efeito fluidificante (UCHIKAWA
etal., 1992).

Segundo Chiocchio e Paolini (1985), esse efeito esta vinculado a diversos aspectos, como a
natureza e a concentracdo do proprio aditivo, da temperatura e dos componentes da mistura
em seu estado fresco, além do metodologia de mistura e o tempo de adicdo desse polimero.
Nesse mesmo contexto, ainda se tem a preocupacdo com o peso molecular desses aditivos
quimicos, visto que polimeros que possuem baixo peso molecular tem a tendéncia de manter-
se na solucdo dos poros e polimeros com pesos maiores sao facilmente adsorvidos pelas
moléculas de cimento (BONEN; SARKAR, 1995). Entende-se assim, que a acdo desses
materiais dependem da sua compatibilidade com o tipo de cimento das misturas (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Dispersao das particulas de cimento causadas pela agdo das moléculas de aditivo adsorvidas na
superficie (MONTE, 2003).

Cimesto

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

mar

A eficiéncia do aditivo quimico reduz de acordo com a formacao dos produtos de hidratacédo
na camada, enquanto que em termos de area superficial livre para a adsorcéo e dispersao séo

aumentadas. Logo, o seu tempo de acdo é restrito pela sua reacdo com o C3A, a 4gua e o ion
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sulfato na formacdo da etringita e pelo desenvolvimento da camada de minerais hidratados na
sua presenca (TATTERSALL;BANFILL, 1983).

De acordo com Yen et al. (1999), lembrando que a utilizacdo do aditivo tem a fungdo de
propiciar a repulsédo eletrostatica dos anios adsorvidos na superficia da pasta de cimento, esse
material ird guiar a diminuicdo da viscosidade aparente do concreto. Nesse contexto, qualquer
tipo de aditivo deve ser capaz de, por meio desse mecanismo, ainda produzir mudancas na

tensdo de escoamento por meio da defloculagdo das particulas.

Encontrar a dosagem adequada de superplastificante a ser utilizado nas composi¢es dos
materiais cimenticios é indispensavel para assegurar uma boa condi¢cdo de escoamento,
dependendo ainda da sua relacdo agua/ligante e da composicdo dos seus materiais. Ao se
encontrar o teor de saturacdo do aditivo quimico, o efeito de material acrescentado extra a
essa quantidade € insignificante e pode até mesmo prejudicar o concreto, promovendo
segregacdo e exsudacdo desse material (CASTRO, 2007). A influéncia do tipo e do teor de
adicOes minerais pozolanicas e ndo pozolanicas em propriedades reologicas de matrizes de
cimento Portland vém sendo estudadas (SENFF et al., 2009; BURGOS-MONTES et al.,
2013; AHARI et al., 2015; VARHEN et al., 2017; KOUTNY et al., 2018; ROJAS-
RAMIREZ et al., 2019; AGOSTINHO et al., 2021).

Paralelamente, estudos recentes vém avaliando a reologia de pastas e argamassas de cimento
Portland, analisando-se varios tipos de aditivos quimicos, as suas composicdes e bases
quimica e o seus teores na mistura para uma otima reologia. Assim, bases quimicas de éter de
policarboxilato, melanina, naftaleno, naftaleno sulfonado, lignosulfonato, resina poli acrilica,
resina melaminica, poli acrilato e poli acrilico vém sendo pesquisados nas mais diversas
dosagens (FERRARIS et al., 2001; VIKAN; JUSTNES, 2007; JANOTKA et al., 2010;
ALONSO et al., 2013; BURGOS-MONTES et al., 2013; GUNEYISI et al., 2015; NG;
JUSTNES, 2016; SANTOS et al., 2017; LIU et al., 2017; MSINJILI et al., 2017,
MOHAMMED et al., 2020; AGOSTINHO et al., 2021). Em geral, as adi¢des minerais podem
modificar a reologia das pastas de cimento (CLARAMUNT et al., 2018). Por fim, é importante
ressaltar que a pasta de cimento Portland fresca tem suas propriedades reoldgicas modificadas com o
tempo (WALLEVIK, 2009) e que materiais com particulas finas tendem a formar aglomeracoes
guando em contato com a agua. Dessa forma, matrizes cimenticias/suspensdes podem ser mais

estaveis com 0 acréscimo de aditivos quimicos (BANFILL, 2003).
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo apresenta uma descricdio do programa experimental, desenvolvido nos
laboratorios do Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil de Furnas Centrais Elétricas S.A e no
Laboratério de Inovagdo Tecnoldgica em Construcdo Civil - LABITECC da Universidade
Federal de Goias. O programa foi dividido em duas macroetapas com o intuito de investigar a
influéncia de diferentes tipos e teores de aditivos quimicos plastificantes e superplastificantes,
da adicdo de silica ativa e das relacbes agua/ligantes nas propriedades reolégicas dos

materiais cimenticios.

A primeira macroetapa correspondeu a avaliacao reoldgica de pastas de cimento Portland com
variacBes nos tipos e teores de aditivos quimicos plastificantes e superplastificantes, seguido
da andlise da interveniéncia de diferentes teores de silica ativa (8%, 10% e 12% de

substituicdo de cimento em massa).

A segunda macroetapa consistiu na avaliacdo reoldgica e mecanica de concretos, com a
composicdo baseada a partir dos resultados da primeira etapa. Destaca-se que em ambas as
macroetapas foram utilizadas duas relacGes agua/ligante (0,40 e 0,55). Estas relacdes dgua
ligantes é baseada em estudo do GEDur (Grupos de Estudos em Durabilidade) e em alguns
trabalhos desse grupo (OLIVEIRA e CASCUDO, 2018; OLIVEIRA et al., 2023) da UFG
Assim, neste contexto, foram realizados ensaios reolégicos de fluxo (para determinar valores
de viscosidade e de tensdo de escoamento) e de oscilagdo (cinética de hidratacdo) para definir
as porcentagens 6timas das quantidades de aditivo quimico e de silica ativa para a producao
de concretos com melhor qualidade e desempenho, além da validacdo de um protocolo de

procedimentos a serem realizados para futuros estudos nessa linha.

O presente capitulo também apresenta as variaveis adotadas do estudo e a caracterizacdo dos
materiais utilizados. Paralelamente, os métodos dos ensaios reoldgicos e suas especificidades
foram descritos, considerando-se as mencdes da delimitacdo da pesquisa e as técnicas

utilizadas.
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Figura 3.1 — Programa experimental
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3.1 VARIAVEIS DE ESTUDO

As variaveis independentes estudadas foram escolhidas com o propdésito de atingir os
objetivos propostos no trabalho. Dessa forma, as varidveis foram: relacdo agua/ligante, teor de
silica ativa e tipo de aditivo quimico.

3.1.1 Relag&o Agua/Ligante

Foram empregadas nas pastas de cimento e nos concretos, duas relacdes agua/ligante (a/lig)
de 0,40 e 0,55, especificamente escolhidas baseadas em trabalhos desenvolvidos no Grupo de
Estudos em Durabilidade (GEDur) do PPG-GECON/UFG e na literatura (OLIVEIRA, 2007;
MENDES, 2009; FERREIRA, 2013; MALAGONI, 2016; PIRES, 2016; PIRES, 2016;
MACEDO, 2018; SILVA, 2018; HILARIO, 2019) entre os anos de 2003 a 2022. Considerou-
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se a classe de agressividade ambiental 1l de agressividade forte, com risco de deterioracdo
grande e maxima relacdo agua/ligante de 0,55 para concretos estruturais com armadura, uma

vez que € uma relacdo bastante utilizada para concretos comerciais (ABNT NBR 6118, 2014).

3.1.2 Adicao Mineral

A adicdo mineral escolhida foi a silica ativa, baseada em pesquisas prévias do PPG-GECON,
citadas anteriormente e, por ser a adi¢cdo mais utilizada em concretos comerciais na cidade de
Goiania/GO. Os teores de silica utilizados foram de 8%, 10% e 12% em teores de subsituicdo
em massa de cimento. O teor de 10% e mencionado e utilizado na literatura (OLIVEIRA;
CASCUDO, 2018), sendo que os outros teores selecionados foram abordados para testar

valores logo abaixo e acima do teor dito como étimo dessa adi¢do mineral.

3.1.3 Aditivos Quimicos

Os aditivos quimicos foram escolhidos baseando-se em opg¢des comerciais disponiveis e mais
utilizados na regido, sendo que os seus teores variaram de acordo com a faixa de utilizacéo
recomendada pelo fabricante. Foram selecionados sete tipos de aditivos quimicos a base de
policarboxilatos, a saber: cinco RA1 — redutores de agua tipo 1 e dois RA2 — redutores de
agua tipo 2, designados no presente trabalho de “A” a “G”, adquiridos de trés fabricantes
diferentes. Todos os aditivos eram compostos de sélidos dispersos em solu¢do aquosa.

Ensaios com diferentes teores dos aditivos nas misturas cimenticias foram realizados na
primeira etapa do programa experimental para determinar os respectivos teores de saturacédo

(ou teores 6timos), os quais foram utilizados na segunda etapa do trabalho.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Foram utilizados e caracterizados o Cimento Portland, a silica ativa em p0 e os sete tipos de
aditivos quimicos a base de policarboxilatos. Para a confeccdo dos concretos foram utilizados
ainda areia natural de leito de rio e pedra britada de rocha tipo granitica, também

caracterizados.

Os ensaios foram realizados no Centro Tecnoldgico de Furnas Centrais Elétricas — S.A e nos
laboratdrios da Universidade Federal de Goias.

SANTOS, J.R. Capitulo 3 — Programa Experimental



Estudo reolégico de pastas e concretos de cimento Portland

22

3.2.1 Cimento Portland

Foi utilizado cimento Portland CP V-ARI RS! (ABNT NBR 16697, 2018). A escolha desse
tipo de cimento deu-se por este possuir um menor teor de adigdes minerais em sua
composi¢do. Sua caracterizacao fisica, mecanica e quimica pode ser visualizada na Tabela 3.1

abaixo.

Tabela 3.1 — Caracterizacao fisico-quimica e, mecanica do cimento utilizado.

Limites Método de
Propriedade Unidade Resultado NBR 16697 ;
ensaio
(2018)
- *IT.QA.115/
Massa Especifica (g/cm3) 2,97 - IT.QA 114
Finura por Meio do Peneirador Retido # 75 mm 0.60 <6.0 ABNT NBR
Aerodindmico (%) ’ - 12826
Area Especifica - (Blaine) (cm/g) 5.830 - IT.QA.114
Inicio (h:min) 1:30 > 1:00h
Determinacdo dos Tempos de Pega Fim (h:min) 2:50 <10:00h ABNT NBR
A 16606/16607
A Quente (mm) - <5
Resisténcia a Compressao da (MPa) 3 dias 23,3 >24 ABNT NBR
Argamassa 7 dias 30,1 >34 7215
Teor de umidade - -
Perda ao fogo 6,33 <6,5 Analise
Sulfato de Célcio 554 i quimica por
(CaS0.) ‘ Fluorescéncia
Oxido de Calcio (%) de raios X
(CaO) Livre ) )
Anidrido
Sulfirico (SOs) 3.3 =45
Oxido de
Magnésio (MgO) 4.9 <6,5
Dioxido de Silicio
(Si0y) 5.1 i
Oxido de Ferro 34 i
Componentes (Fe203) ’
fisico- Oxido de 759 i
quimicos Aluminio (Al;O3) ’
Oxido de Célcio 47.90 )
) (Ca0) (%)
Oxido de Titanio 0.42 )
(TiOy) ’
Sulfeto em
cimento (5%)% - -
por FRX
P20s 0,12 -
SrO 0,20 -
Cr,03 0,01 -
Fechamento X = (%) 100 -
Componentes  Alc  Oxido de
Quimicos alis Sédio 0,38 ) IT.QA.101

! Cimento Portland de alta resisténcia inicial (ARI) - CP V que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou maior que 14
MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos estabelecidos na ABNT NBR

16698 (2018).
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Tot  (N20)
ais  Oxido de
Potassio (%) 0,98 -
(K20)
Equivalente
Alcalino 1,02 -
Alc  Oxido de
alis Sadio 0,15 -
Sol  (NaO)
Componentes  Gve  Oxido de
Quimicos is Potéssio %) 0,45 IT.QA.106
em (K20)
Ag Equivalente 0.45 ]

ua Alcalino
*IT. QA.: Instrucdo de Trabalho de Quimica Analitica; Procedimentos de FURNAS baseado na NBR 16697.

3.2.2 Silica Ativa

A caracterizacdo fisica e quimica da silica ativa pode ser observada na Tabela 3.2 e foi
realizada de acordo com a NBR 13956-1 (ABNT, 2012) e com as instrugdes técnicas de

Furnas.
Tabela 3.2 — Caracterizagdo fisica e quimica da silica ativa.
Propriedades Método de ensaio Resultado obtido Reqwsno(szlallE;I)? 13956-1
Area especifica BET (m2/g) IT.QA.117 18,43 15 <BET <30
Perda ao fogo (%) IT.QA.100 2,67 <6,0
Oxido de Sédio (Na,0) i
(%) IT.QA.101 0,94

Oxido de P((g/’;&)lssm (K20) IT.QA.101 1,87 )

Equivalente Alcalino (%) IT.QA.101 2,17 -

*IT. QA.: Instrucdo de Trabalho de Quimica Analitica; Procedimentos de FURNAS baseado na NBR 13956-1.

A caracteriza¢do morfologica da silica ativa foi realizada com uso de MEV-SE, microscopio
eletrénico de varredura, de fabricante Tescan, modelo Vega 3 XMU, com emissor hexaboreto
de lantanio O aparelho possui sistema duplo de microandlise de energia dispersiva de elétrons
— EDS fabricante Oxford. A Figura 3.2 apresenta a morfologia esférica da silica ativa com
particulas aglomeradas, observadas com ampliacdo de 500 e 2000 vezes.
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Figura 3.2 - Caracterizacdo morfoldgica da silica ativa por MEV com ampliacgéo de (a) 500 vezes, (b) 2000
vezes, (c) aspectos morfolégico das particulas e (d) elementos quimicos (verificados por espectroscopia por

energia dispersiva — EDS).

£ ¢ . 3
Det: SE SEM MAG: 500 x VEGA3 TESCAN Det: SE SEM MAG: 2.04 kx VEGA3 TESCAN

WD: 15.13 mm SEM HV: 20.0kV 200 pm WD: 15.01 mm SEM HV: 10.0kV 50 ym

View field: 653 ym  Date(m/d/y): 09/14/22 ELETROBRAS FURNAS View field: 160 ym  Date(m/dly): 09/14/22 ELETROBRAS FURNAS

(c) (d)
3.2.3 Aditivos Quimicos
Foram escolhidos sete tipos de aditivos quimicos dispersantes a base de policarboxilatos, a

saber: dois RA 2 - redutor de &gua tipo 22 (superplastificante) e cinco plastificante
polifuncional RA 1 - redutor de &gua tipo 13 (plastificante) (ABNT NBR 11768-1, 2019a),

2 Aditivos redutores de agua tipo 2 sdo conhecidos comercialmente como aditivos superplastificantes, hiperplastificantes, entre outros
(ABNT NBR 11768-1, 2019a).
8 Aditivos redutores de agua tipo 1 sdo conhecidos comercialmente por aditivos plastificantes, polifuncionais, multifuncionais, entre outros
(ABNT NBR 11768-1, 2019a).
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designados no presente trabalho na sequéncia de A a G. Esses aditivos sdo muito utilizados na
regido de forma comercial em concreteiras. Os aditivos e as faixas de teores utilizados estdo
especificados na Tabela 3.3. Também foram realizados ensaios de caracterizagdo dos aditivos

empregados no presente estudo (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Caracterizacdo dos aditivos quimicos (ABNT NBR 11768-3, 2019b).

Caracteristicas Aditivo A AditivoB  Aditivo C AditivoD AditivoE AditivoF  Aditivo G

Base quimica Policarboxilatos
Aspecto Liquido viscoso
Homogeneidade Homogéneo
Marrom Marrom Marrom Marrom Marrom Marrom Marrom
Cor claro - escuro - escuro - escuro - escuro - escuro - escuro -
uniforme uniforme  uniforme  uniforme uniforme  uniforme uniforme
pH 3,94 8,16 8,52 5,16 5,09 9,45 9,62
Massa especifica 1,07 1,08 1,06 0,84 1,15 1,17 1,39
(g/cm3)
Res'd“(?)z )S'O"dos 32,82 19,67 17,04 22,42 29,13 33,56 46,03
3.2.4 Agregados

Para a producdo dos concretros optou-se por concreto do tipo autoadensavel e, foram
utilizados dois tipos de agregados, a saber: pedra britada de rocha granitica, como agregado

graudo e areia natural quartzosa de leito de rio, como agregado miudo.

O agregado graudo encontra-se inserido na zona granulométrica d/D = 9,5/25 que é
equivalente a brita 1 (Figura 3.3) (ABNT NBR 7211, ABNT, 2009). Outras caracteristicas do

agregado graudo estdo apresentadas estdo exibidas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Caracterizagdo do agregado gratdo.

Propriedade analisada Unidade Metoqlq/Norma Resultado do ensaio
Utilizada
Massa unitéria kg/m3 NBR NM 45 1555,80

Dimensdo maxima caracteristica mm NBR NM 248 19,00
Mddulo de finura - NBR NM 248 6,89
Absorc¢do de agua % NBR NM 53 0,50
Material pulverulento % NBR NM 46 1,81
indice de forma - ABNT NBR 7809 2,20
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Figura 3.3 — Distribuicdo granulométrica do agregado graddo.
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A Figura 3.4 apresenta a distribuicdo granulométrica da areia, usada na pesquisa e ela esta
situada nos limites da zona utilizavel. Outras caracteristicas desse agregado foram resumidas
na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracterizacdo do agregado mitdo

Propriedade analisada Unidade  Método/norma utilizada  Resultado do ensaio
Massa especifica g/m3 NBR NM 53 2,62
Dimensdo maxima caracteristica mm NBR NM 248 2,34
Médulo de finura - NBR NM 248 1,96
Absorcéo de 4gua % NM 30 0,40

Teor de argila em torrGes e

i % NBR 7218 0,00
materiais friaveis

Figura 3.4 — Distribuigdo granulométrica do agregado middo.
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3.3 METODOS

A seguir sdo descritos os ensaios que foram realizados tanto nas pastas de cimento,
primeiramente para o estudo dos aditivos quimicos e, logo em seguida, para o estudo dos
teores de silica ativa, e os ensaios feitos nos concretos, determinados a partir dos resultados
obtidos nas pastas.

3.3.1 Preparo das Pastas de Cimento

Antes do preparo das pastas, os materiais utilizados foram armazenados em sala com
temperatura controlada de 23°C e inicialmente preparadas dosagens de referéncia (REF), sem

a utilizacdo de aditivos quimicos.

Para a primeira parte dos ensaios, realizados com os aditivos, o procedimento de mistura
consistiu em colocar agua deonizada e aditivo, previamente misturados, ao recipiente com
cimento. Para a segunda parte dos ensaios, adicionando-se silica ativa, o procedimento de
mistura diferenciou-se pelo fato de introduzir a silica ativa com o cimento e fazer uma “pré-
mistura” dos materiais secos €, em seguida, mistura-los com a agua e aditivo. Previamente a

cada ensaio, calibrava-se o rebmetro.

Em sequéncia, o material seco teve sua massa medida, 0s quais eram armazenados em uma
espécie de camara acrilico, com dimensdes aproximadas de 80x60x100cm, para evitar a
hidratacdo do cimento (Figura 3.5). J& os materiais liquidos tiveram suas massas determinadas

a medida em que foi realizado os ensaios para evitar a evaporacdo da agua.

O modo de mistura foi repetido para todas as misturas e consitiu primeiramente em uma
mistura manual de materiais secos com o auxilio de uma espatula durante um minuto, seguido
por uma mistura mecanizada, utilizando-se um misturador modelo IKA RW 20 digital (Figura
3.6a) durante trés minutos com rotacdo aproximada de 2500 rpm (Figura 3.6b). Foi preparada
aproximadamente 120 mililitros de pasta para cada tipo de mistura do estudo. Com 0s ensaios
realizados somente com os aditivos, a quantidade de cimento foi sempre de 100g. Entretanto,
ao se utilizar a silica ativa, fez-se o desconto ou a substituicdo em massa da quantidade de

cimento a depender da quantidade de adigdo mineral (8%, 10% ou 12%).
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Figura 3.5 — Armazenamento de materiais secos para evitar hidratacdo dos mesmos em camara fechada: (a) vista

frontal e (b) vista lateral.

@ (b)

Figura 3.6 — Misturador utilizado no preparo das pastas modelo IKA RW 20 : (a) parado e (b) durante o processo

de mistura das pastas com rotacdo aproximada de 2500 rpm.

(@) (b)

3.3.2 Ensaios Reoldgicos de Fluxo e Oscilatorios

Para os ensaios reolégicos, utilizou-se um redmetro do tipo rotacional, modelo AR G2, do

fabricante TA Instruments (Figura 3.7).

Para a obtencdo de dados e controle dos pardmetros do ensaio, utilizou-se o programa
computacional Rheology Advantage Instrument Control AR que dispde de valores medidos de
torque, velocidade angular, raio da geometria das placas e o gap, permitindo o célculo das
propriedades reoldgicas de tensdo de cisalhamento e viscosidade. Os ensaios reolégicos sao
divididos em ensaios de fluxo e ensaios oscilatorios. Para a interpretacdo e tratamento de
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dados do reébmetro, foi utilizado o software computacional TRIOS da TA Instruments. Dados

de viscosidade e de tensdo de escoamento puderam ser aquisitados.

Figura 3.7 — Redmetro rotacional vinculado ao computador.

Rebmetro

Computador conectado
ao reébmetro

A geometria utilizada para esses ensaios foi do tipo placas paralelas (com um raio de 20 mm),
sendo que a placa superior contém ranhuras na superficie e na placa inferior um adesivo
texturizado, ambos para garantir o cisalhamento interno do material e, a0 mesmo tempo,
evitar o escorregamento das placas a amostra. A escolha por essa geometria foi realizada
pelas caracteristicas das pastas de cimento. A altura minima do gap, de acordo com a sugestao
do fabricante do equipamento, é de 1% do didmetro da geometria.

3.3.2.1 Influéncia do tipo de aditivo quimico

Foram produzidas pastas com diferentes teores (%) de aditivos quimicos e de diferentes
fabricantes em relacdo a massa de cimento (Tabela 3.6). Os aditivos no presente trabalho
foram designados como A, B, C, D, E, F e G. Entre os aditivos, existem 3 fabricantes
diferentes, a descrever: o primeiro fabricante, com os aditivos A, B e C; o segundo, aditivos D
e E e; o terceiro, aditivos F e G. Os teores de aditivos utilizados foram acima dos teores
recomendados pelos fabricantes de forma geral e, consequentemente, foi necessario propor
uma curva de tendéncia da utilizacdo desses aditivos. Dessa forma, todos os teores utilizados
para cada aditivo estara descrito nos resultados.
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Tabela 3.6 — Faixa de utilizacdo dos aditivos de acordo com o fabricante.

Teores de utilizacdo de aditivo em relagéo a

Aditivo Base quimica massa de cimento (recomendados pelos
fabricantes em catalogos técnicos)
Policarboxilato - o 0
A Superplastificante 0,3% a1,5%
B 0,3% a0,9%
C Policarboxilat 0,3% a0,9%
D Plastifci)c::rire Og:i?u?u;onal 0,2% a 1,2%
E P 0,2% a 1,0%
F 0,6% a 1,0%
G Policarboxilato - 0.6% a 1,0%

Superplastificante

Assim, ap0s a preparacdo da pasta de cimento, cerca de 2 ml de amostra foram colocados no
redmetro (Figura 3.8a). Nesta ocasido, foram realizados 0s primeiros ajustes do espagamento
(gap) das placas paralelas (Figura 3.8b) até a distancia de 1,0 mm da amostra (Figura 3.8c).
Uma importante observacdo é sobre a limpeza do material excedente as placas, o qual foi
efetuada uma primeira limpeza ao se obter um espacamento de 1,5mm e uma segunda
limpeza, de cunho mais fino, ao chegar ao espacamento de 1,0 mm. Com isso, da-se inicio ao
ensaio de fluxo da pasta com aproximadamente 10 minutos apds o primeiro contato do
cimento com o0s materiais liquidos. Na figura 3.9 é possivel, por meio de um desenho

esquematico, observar a representa¢do da amostra no equipamento.

Figura 3.8 — Execucdo do ensaio de pasta no redbmetro: (a) amostra sendo colocada no reémetro; (b) ajustes do

gap e (c) deformacdo da amostra com 1 mm de gap.
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Figura 3.9 — Representacdo esquematica da amostra de pasta de cimento pelo redmetro, utilizado com o raio da
placa (R) e a distdncia entre as placas (h) (Adaptado de TA INSTRUMENTS, 2010).

Assim, o ensaio de fluxo consistiu na execucéo de trés ciclos com duas rampas em cada ciclo:
a primeira rampa com aceleracéo da taxa de cisalhamento (indo de zero a 400s™) e a segunda

com desaceleracdo (caindo de 400 s para zero). Em cada rampa foram obtidos 30 pontos.

Os resultados obtidos com as duas primeiras rampas (primeiro ciclo) foram descartados, uma
vez que considerou-se que a mistura ainda estava sendo homogeneizada. Dessa forma, a partir
do segundo ciclo foi possivel utilizar os dados coletados de forma representativa nas
propriedades reoldgicas e, o terceiro ciclo, foi uma validacdo dos dados obtidos no ciclo
anterior. Foi obtido também o teor de saturacdo dos aditivos e observado se houve ou nédo

segregacdo da pasta.

Os ensaios tiveram duracdo aproximada de 35 minutos, contando entre o inicio da mistura dos
materiais até a limpeza dos equipamentos, sendo o tempo do inicio da mistura até o final do
altimo ciclo de aproximadamente 15 minutos. Na Figura 3.10 tem-se uma representacao
esquematica de varredura da taxa de cisalhamento de um ensaio de fluxo, demonstrando os

ciclos e as tampas.
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Figura 3.10 — Esquema de varredura da taxa de cisalhamento de um ensaio de fluxo (AGOSTINHO, 2017).
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A partir dos ensaios de fluxo previamente realizados e a defini¢do dos teores 6timos para cada
aditivo de acordo com a relacdo agua/ligante (a/lig), foi possivel dar inicio a realizacdo dos
ensaios oscilatorios. Dessa forma, para cada teor 6timo, obtido dos aditivos, foram realizados
2 ensaios oscilatorios, sendo um para cada relagdo a/lig e sua proporcdo estd ilustrada na
tabela 3.7 abaixo.

Tabela 3.7 — Proporcionamento das pastas de cimento para ensaios oscilatérios

. . < Tipo de Teor de Aditivo
Pasta de Cimento Cimento (g) Agua (g) Aditivo (%)
A04 40 A 0,9
A055 55 0,7
B04 40 B 4,0
B055 55 0,1
C04 40 c 4,0
C055 55 0,5
D04 40 1,5
D055 100 55 D 1,0
E04 40 £ 1,5
E055 55 1,5
FO4 40 F 2,5
F055 55 1,5
G04 40 G 1,5
G055 55 1,0

Como ja visto anteriormente, foi preparado aproximadamente 120 ml de pasta de cimento
para a realizacdo do ensaio oscilatorio, sendo que a diferenca para os procedimentos do ensaio
de fluxo encontra-se na utilizacdo de anéis de protecdo — nos ensaios de fluxo nédo é
necessario a utilizacdo do anel uma vez que o ensaio é de curta duracdo, diferente do ensaio

oscilatorio que, por ter longa duragéo, é preciso evitar a evaporagdo da dgua da mistura. Apos
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a colocacdo do primeiro anel de protecdo, cerca de 2 ml de amostra foi colocado no rebmetro
(Figura 3.11a). Logo em seguida foram realizados os primeiros ajustes do gap das placas
paralelas até a distancia de 1 mm da amostra (Figura 3.11b). Da mesma forma que nos ensaios
de fluxo, no ensaio oscilatorio também é importante fazer a limpeza do excesso de material no

equipamento.

Apos a limpeza é feito o preenchimento da cavidade da geometria com agua para evitar a
secagem da amostra e gerando uma atmosfera protetora, uma vez que o ensaio é de longa
duracdo (Figura 3.11c). O segundo anel de protecdo é colocado por cima da geometria (Figura
3.11d) e assim, da-se inicio ao ensaio oscilatorio da pasta, aproximadamente 10 minutos apos
0 primeiro contato do cimento com os materiais liquidos. Na figura 3.12 é possivel observar,
por meio de um desenho esquematico, a representacdo da amostra no equipamento e o

posicionamento dos anéis de protecao.

Figura 3.11 — Execugdo do ensaio: (a) amostra sendo colocada no redmetro com o anel previamente posicionado;
(b) esmagamento da amostra com 1 mm de gap; (c) insercdo de agua acima da geometria; (d) posicionamento do

segundo anel de protec&o.

(b)
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Figura 3.12 — Demonstragdo da amostra no equipamento com os aneis de protecdo devidamente posicionados
(Adaptado de TA INSTRUMENTS, 2010).

Agua

Dé-se inicio ao ensaio oscilatério, no qual a amostra sofre deformagfes durante um periodo
de seis horas para que seja determinado o médulo elastico (G”) e assim feita a verificagcdo dos
tempos de pega da pasta de cimento, demonstrando o0 ponto em que essa amostra sofre a
mudanca do comportamento de solido elastico para liquido viscoso.

3.3.2.2 Influéncia do teor de silica ativa

Apbs todos os ensaios realizados nas pastas de cimento com os aditivos quimicos e
determinados os seus teores 6timos, foram escolhidos os que obtiveram melhor desempenho,
analisados do ponto de vista das propriedades reoldgicas e realizados novos ensaios de fluxo

para retro-analise das propriedades reoldgicas das pastas.

Foram utilizados trés teores de silica ativa, de 8%, 10% e 12% em substituicdo a massa de
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cimento Portland. A escolha desses teores foi baseada na literatura, onde o teor ideal de silica
encontra-se, geralmente, em torno de 10% do material e para a analise do seu comportamento
nas propriedades reoldgicas, optou-se por testar também teores proximos ao ideal. Na tabela
3.8 a seguir encontra-se 0 proporcionamento das pastas de cimento, utilizando sempre as duas

relacdes a/lig.

Com a realizacdo dos ensaios de fluxo nas amostras descritas na tabela acima, foram
analisados os seus resultados e determinado o aditivo com melhores propriedades e maior
compatibilidade com o cimento utilizado na pesquisa. Com isso, seguiu-se para 0S proximos

ensaios com um aditivo e trés teores de silica ativa.

Tabela 3.8 — Proporcionamento das pastas de cimento (g).

Teor de Aditivo (%

Pasta de Cimento  Cimento (g) Silica ativa Agua (g) T|p_o_de em relacdo amassa de
(o) Aditivo d
cimento
A4SA8 92 8
A4SAL0 90 10 40 09al7
A4SA12 88 12 A
A55SA8 92 8
A55SA10 90 10 55 0,7al15
A55S5A12 88 12
G4SA8 92 8
G4SA10 90 10 40 15a25
G4SA12 88 12 G
GbH5SA8 92 8
G55SA10 90 10 55 1,0al5
G55SA12 88 12

3.3.3 Calorimetria por Conducao Isotérmica

Para os ensaios de calorimetria por conducdo isotérmica foi utilizado um calorimetro
Thermometric, modelo TAM AIR, fabricado pela TA Instruments (Figura 3.13), composto por
oito canais com controle de temperatura e gerenciado pelo software PicoLog para controle
dos parametros e aquisicdo de dados. A mistura das pastas foi executada externamente ao
equipamento, uma vez que a mistura interna é insuficiente para a dispersdo adequada dos
materiais. Neste trabalho, a metodologia de ensaio seguiu instrucdo técnica de Furnas
(FURNAS, 2020).
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Figura 3.13 — Calorimetro utilizado na pesquisa: (a) equipamento utilizado modelo TAM AIR, fabricado pela TA

Instruments e (b) canais do equipamento de calorimetria isotérmica.

EEE%

(b)

Com a definigdo do aditivo a ser utilizado e a analise dos resultados obtidos dos ensaios feitos
previamente, foi feito o ensaio de calorimetria de 8 pastas de cimento para avaliar a liberacédo
de calor advinda das reacdes quimicas do contato do cimento com a agua e assim, analisando
a influéncia da silica ativa nas reac@es de hidratacdo das pastas de cimento. A composicdo das
pastas que foram estudadas estdo descritas na tabela 3.9. Os teores de aditivo escolhidos

foram baseados nos teores determinados durante a composic¢do dos concretos.

Tabela 3.9 — Proporcionamento das pastas de cimento para ensaio de calorimetria.

E?r?ntgnc':g Cimento (g) Silica Ativa (g) Agua (9) I\'&%gg Ejoi[i\c/ig
REF04A 100 - 0,9
A4SA8 92 8 40 1,2
A4SA10 90 10 1,2
A4SA12 88 12 A 1,2
REF055A 100 - 0,7
AB5SA8 92 8 55 0,7
AB55A10 90 10 0,7
AB55A12 88 12 0,7

Para dar inicio aos ensaios de calorimetria, primeiramente foi feita a determinagédo da linha de
base do calorimetro ainda com o0s canais vazios. Ap6s a mistura dos materiais, que foi
realizada exatamente da mesma forma descrita no topico de preparacdo das amostras para 0S
ensaios de reologica, com um auxilio de uma pipeta foi inserido a amostra na ampola e feita a

sua pesagem (Figura 3.14), seguida da execucdo do lacre das mesmas.

O calorimetro utilzado é composto por oito canais, como mencionado e cada canal tem dois
compartimentos: um para introdugdo da ampola com a pasta de cimento e outro com a ampola
vazia. Esse processo ndo ultrapassou o tempo de 15 minutos — contanto do primeiro contato

do material solido com o liquido até a insercdo das ampolas no equipamento.
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Apos a colocacdo das amostras no calorimetro, foi dado o inicio da estabilizacdo de sinal pelo
equipamento (duracdo de 45 minutos), e entdo, de forma automatica, o ensaio dava inicio a
aquisicdo de dados — que tem a duragdo de 7 dias, com recolhimento de dados a cada trés
segundos.

Figura 3.14 — Etapas do ensaio de calorimetria, onde (a) ampolas utilizadas; (b) pesagem da ampola com a

amostra de pasta de cimento

3.3.4 Concretos

Foram estudados concretos com a finalidade de obter dosagens e tentar associar propriedades
em seu estado fresco a partir dos resultados encontrados nos ensaios reoldgicos realizados nas
pastas de cimento. Assim, apds a escolha do aditivo quimico com melhor eficéncia na etapa
anterior, este foi combinado a trés teores de silica ativa (8%, 10% e 12%), mantendo-se as

mesmas relacdes a/lig, estudadas anteriormente (0,40 e 0,55).

Foram efetuados ensaios de medida da abertura pelo ensaio de tronco de cone invertido, Funil
V, caixa L e ensaios reoldgicos no estado fresco. No estado endurecido foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo na idade de 3, 7, 28 e 63 dias (ABNT NBR 5739/2018) e
de mddulo de elasticidade (ABNT NBR 8522/2021); absorcdo de agua, indice de vazios, e
massa especifica (ABNT NBR 9778/2005) e absorcdo de agua por capilaridade (ABNT
NBR 9779/2012) na idade de 28 dias. Os ensaios foram realizados no Centro Tecnoldgico de
Furnas e no Laboratério de Inovacéo tecnolégica em Construcdo Civil - LABITECC da UFG.
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3.3.4.1 Proporcionamento dos concretos

O concreto escolhido foi o concreto tipo autoadensavel, por demandar propriedades
reoldgicas muito relevantes a sua aplicabilidade. O seu proporcionamento foi baseado no
método de Furnas (mddulo de finura da mistura) e na literatura. Dessa forma, foram
realizados testes pilotos de proporcionamento e dosagens dos concretos com ajustes no
consumo de cimento por metro cubico. A proporcao definida para os concretos estudados esta

apresentada na Tabela 3.10.

O cimento, o aditivo quimico e a silica ativa foram os mesmos utilizados em etapa anterior da
pesquisa no estudo das pastas. Os agregados mildos e graddos também foram descritos
anteriormente. Foi utilizado o teor 6timo do aditivo A nas misturas, um superplastificante de

base quimica policarboxilato, também obtido em etapa prévia das pastas de cimento.

Tabela 3.10 — Proporcionamento dos concretos estudados.

Aditivo
Teor de ) (%/m3)
adicdo Silica Agua Areia Brita  Aditivo em

Relacdo Cimento

Concreto  desilica alag| (kg/m?)

ativa  unitaria natural 19 mm quimico relacéo

ativa (kg/m3)  (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) amassa
(%) de

cimento
REF04 0% 0,40 577 0,0 231 690 833 5,19 0,90
4SA8 8% 0,40 527 45,8 229 685 828 6,89 1,31
4SA10 10% 0,40 516 57,3 229 685 828 6,89 1,34
4SA12 12% 0,40 506 69,0 230 687 831 6,90 1,36
REF055 0% 0,55 454 0,0 250 723 809 3,19 0,70
55SA8 8% 0,55 423 36,8 253 733 820 3,22 0,76
55SA10 10% 0,55 413 459 252 731 818 3,21 0,78
55SA12 12% 0,55 402 54,8 251 728 815 3,20 0,80

3.3.4.2 Processo de mistura, ensaios no estado fresco, moldagem, armazenamento, cura,

e ensaios no estado endurecido dos concretos

Todo o processo de mistura dos materiais foi realizado em misturador mecanizado (betoneira)
com capacidade para 50 litros e de acordo com uma metodologia padronizada no Laboratério
de Furnas. Para todas as dosagens , seguiu-se a mesma ordem de colocacdo de materiais na
betoneira e 0 mesmo tempo de mistura, retirando apenas a etapa da insercdo da adicdo de

silica ativa e totalizando 6 minutos de mistura:
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(@) primeiramente foi realizada a imprimacdo da betoneira (Figura 3.15a), com uma
guantidade de material aleatéria, sendo estes os mesmos materiais utilizados na

dosagem dos concretos. Apds isso, essa mistura foi descartada (Figura 3.15b);

(b) em seguida, foram adicionadas na betoneira a pedra britada, a areia natural, a silica
ativa e a agua para uma mistura inicial dos materiais e 1 minuto. A silica ativa foi

dispersa em 70% da agua de amassamento (Figura 3.15d);

(c) com a betoneira parada, o aditivo foi disperso no restante da dgua de amassamento
(aproximadamente 30%), adicionado o cimento a betoneira e rotacionada por mais 5

minutos, perfazendo um total de 6 minutos de mistura.

Figura 3.15 — Processo de fabricagdo dos concretos, onde (a) betoneira utilizada nas misturas; (b) descarte da

“pré-mistura” antes das dosagens; (c) materiais a serem inseridos na betoneira; (d) dispersdo da silica ativa em

agua e (e) concreto ap0s a mistura.
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Foram realizados os ensaios de abatimento de tronco de cone, slump flow ou espalhamento
(Figura 3.16) de acordo com a NBR 15823-2 - Concreto autoadensavel - Parte 2:
Determinacéo do espalhamento, do tempo de escoamento e do indice de estabilidade visual -
Método do cone de Abrams (ABNT, 2017a), ensaio de Funil V (Figura 3.17), de acordo com
a NBR 15823-5 - Concreto autoadensavel - Parte 5: Determinacdo da viscosidade - método do
funil V (ABNT, 2017b) e o ensaio de Caixa L (Figura 3.18), de acordo com a NBR 15823-4 -
Concreto autoadensavel - Parte 4: Determinacdo da habilidade passante - Métodos da caixa L
e da caixa U (ABNT, 2017c).

A norma NBR 15823-2 - Concreto autoadensavel - Parte 2 (ABNT, 2017a) classifica trés
classes de espalhamento, determinado por meio da média aritmética de duas medidas do
diametro do espalhamento final do material. A classe SF1 é determinada por um
espalhamento na faixa de 550 a 650 mm, a classe SF2 é determinada pelo espalhamento na
faixa de 660 a 750 mm e, por ultimo, a classe SF3 determinada pelo espalhamento na faixa de
760 a 850 mm. A norma indica diferentes tipos de uso a depender da classe em que o material

Se encaixa.

Além disso, foi medido ainda o teor de ar pressométrico das misturas (ABNT, 2002). Como o
intuito desses ensaios foi a comparacdo dos resultados obtidos nas pastas de cimento com o0s
resultados obtidos nos concretos, ndo foram fixados parametros de trabalhabilidade para esses

concretos, mas sim um estudo de como eles se comportaram com as dosagens fixadas.

Figura 3.16 — Ensaio de espalhamento ou slump flow realizado (ABNT, 2017b).
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Figura 3.17 — Ensaio do Funil V realizado, conforme norma brasileira (ABNT, 2017b): (a) antes da colocagéo

do concreto e (b) ja com o concreto e antes de abrir o “fecho” inferior.

(@) (b)
Figura 3.18 — Ensaio da Caixa L realizado, conforme norma brasileira (ABNT, 2017c): (a) antes da abertura da

“comporta” e (b) apds a abertura da “comporta”.

(b)

Para os parametros reoldgicos desses concretos foi utilizado um reémetro, modelo PHESO
(Figura 3.19), que permite aplicar taxas de cisalhamento variadas ao material, por meio de um

sistema com geometria com aletas. Ele possui recipiente de 20 litros.
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Figura 3.19 — Re6bmetro PHESO utilizado na pesquisa.

Geometria de Ensaio |

Este redmetro possui um sistema de fixacao das pas — realizado por meio de rosca, que torna
possivel acoplar um dispositivo adaptador para fixar elementos centrais no eixo central do
planetario, fazendo com que o equipamento seja equivalente a um redmetro de cilindros
concéntricos (PILEGGI, 2001). O equipamento € conectado a um computador que faz a

leitura e sintetizacdo dos dados do ensaio.

O sistema computacional para controle e aquisicdo dos dados do ensaio foi o software SCI-R
Controller v. 2.0.1. Tém-se, entdo, dois programas padrdes, um para cada eixo (central e
planetario), demonstrados na Figura 3.20. O equipamento variou controladamente a rotacéo,
em rotagOes por minuto (rpm), transferindo-a, por meio da geometria, para a mistura a ser
analisada. Para cada rotacdo foi medido a resisténcia do material ao fluxo imposto sob

diferentes condicdes, ou seja, a viscosidade aparente.

Figura 3.20 — Programas padrdo (Instrugdo técnica de Furnas, 2020).

3000
2500 —central I_l Rotagio Rotagdo no software, se eixo
E ——nplanetirio IJ I—l no eixo central planetério
i— 2000 J I—I 24 500 131
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-E 1500 I—I 20 420 109
“3 1000 35 735 191
e 55 1155 300
L. [ — I_l 80 1680 436
5,_' ‘_\_\_\‘_—\\: 110 2310 600
0 T T T T T ] 140 2940 764
0 25 50 75 100 125 150
tempo (s}
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Antes de se iniciar o ensaio, foram feitos testes iniciais no equipamento com a cuba vazia
(sem material) para a sua calibracdo. Esta calibracdo foi lida, na interpretacdo dos dados,
como uma linha de base e foi substraida do resultado final. Para a realizacdo do ensaio foi
coletado parte do material retirado da betoneira e colocado na cuba do equipamento (Figura
3.21).

O ensaio tem duracdo de cinco minutos, no qual se tem a descida da geometria para inicio da
rotacdo das pas. Estas giram no modelo planetario anti-horario, realizando dois ciclos de
aceleracdo e desaceleracdo, sendo que as misturas foram submetidas a ciclos de cisalhamento
em escada, visto no gréafico da Figura 3.22, que variaram entre 55 rpm e 750 rpm, finalizado
com a subida da geometria. Esse tipo de ensaio proporcionou a elaboracdo de curvas de
cisalhamento que levaram a verificacdo da eficiéncia de dispersdo das particulas (que esta
relacionado com a eficiéncia do misturador) e permitiu ainda identificar a natureza reoldgica
da mistura de cada concreto. A realiza¢do do ensaio pode ser visualizada na Figura 3.23.

Figura 3.21 — Execugdo de ensaio reoldgico no concreto: (a) antes e (b) apds a colocacdo do concreto na cuba do

equipamento.
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Figura 3.22 — Gréfico com os ciclos de ensaio de reologia no concreto.
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Figura 3.23 — Realiza¢8o do ensaio no redmetro de concreto.

Ap0s os ensaios no estado fresco, foram moldados corpos de prova cilindricos com dimensdes
de 10 x 20 mm (Figura 3.24). Teve-se como referéncia a norma NBR 5738 — Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova (ABNT, 2015).0s corpos de prova
permaneceram no laboratério em sala climatizada até a sua retirada dos moldes em 3 dias. Em
seguida, os corpos de prova foram conduzidos para sala climatizada (com temperatura de 23 +

2°C e umidade maior ou igual a 95%) em condicao de cura até a idade de ensaios.

Para a caracterizagcdo mecanica e ensaios de absorc¢ao de dgua, moldou-se 21 corpos de prova
para cada tipo de concreto com relagdo a/lig 0,40 e 18 corpos de prova para cada tipo de

concreto com relacdo a/lig 0,55, devido a limitagcdes de material no final da pesquisa.
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Figura 3.24 — Corpos de prova de 10x20 cm utilizados.

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade para a
caracterizacdo mecanica dos concretos produzidos. Dessa forma, os corpos de prova
produzidos foram rompidos & compresséo aos 3, 7, 28 e 63 dias de idade para o ensaio de
resisténcia (ABNT, 2018) e a medida do mddulo de elasticidade foi verificada aos 28 dias
(ABNT, 2021). Foi obtida a média de 3 corpos de prova para cada ensaio, idade e tipo de
concreto. Foi utilizada uma maquina de ensaio DL 1000 da fabricante EMIC com capacidade
de 1000 KN, localizada no Laboratério de Furnas. Para os ensaios de absor¢do de dgua por
capilaridade (Figura 3.25) (ABNT, 2005) e absorcdo por imersdo (ABNT, 2012) foram
produzidos, também, 3 réplicas de corpos de prova. Entretanto, para os concretos de relacao
a/lig 0,55, foram produzidas somente os ensaios de absor¢do por imersao. Esses ensaios foram
realizados no LABITECC/UFG na idade de 28 dias.

Figura 3.25 — Ensaio de absorcao por capilaridade.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados do programa experimental proposto na pesquisa. A partir
desses resultados, foi possivel compor e discutir sobre os teores 6timos e a eficiéncia dos
aditivos quimicos e os teor mais otimizado de adi¢do de silica ativa, relacionando os ensaios

reoldgicos e 0s ensaios de calorimetria nas pastas de cimento.

Ainda foram discutidos e correlacionados os resultados dos ensaios feitos nos concretos e, ao
final, validado um protocolo de procedimentos, nomeado de instrucdo técnica de ensaio de

reologia em pastas de cimento, exibido no apéndice C.

4.1 RESULTADOS DAS PASTAS DE CIMENTO

Nesta secdo estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com os ensaios reoldgicos
do tipo fluxo e oscilatério, realizados nas pastas de cimento com os aditivos quimicos com a
intencdo de determinar o melhor e mais compativel aditivo quimico com o tipo escolhido

para a pesquisa .

Além disso, apds essa conducdo para escolha dos aditivos mais eficientes, foram realizados
ensaios de fluxo em pastas de cimento contendo silica ativa nos teores de 8%, 10% e 12%
(teores de substituicdo de cimento em massa) na tentativa de determinar a sua influéncia (e
melhor teor), de acordo com as propriedades das pastas de cimento. Outros resultados de

ensaios efetuados, como calorimetria serdo discutidos e associados entre si.

4.1.1 Pastas de Cimento com Aditivos Quimicos: Ensaios de Fluxo

Os ensaios para avaliacdo da compatibilidade entre o cimento e os aditivos e para
determinacdo do ponto de saturacdo do aditivo (teor considerado 6timo) foi realizado somente
com cimento, agua e aditivos quimicos. Assim, as Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados
de viscosidade e tensdo de cisalhamento (ensaios de fluxo). Nas Figuras 4.1 a 4.7 estdo
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apresentados graficamente as curvas de taxa de cisalhamento versus tensédo de cisalhamento e

taxa de cisalhamento versus viscosidade para os aditivos estudados.

Né&o foi possivel executar o0 ensaio com a pasta de referéncia (sem aditivos) na relacdo a/lig de

0,40 devido a sua alta viscosidade, ultrapassando o limite de exequibilidade do rebmetro.

Tabela 4.1 — Valores de viscosidade e de tensdo de cisalhamento nas pastas estudadas nas relagdes a/lig 0,40 de

acordo com os teores de aditivo utilizados para os aditivos “A,Be C, D, E, Fe G”.

Teor de Viscosidade

PASTA Aditivo (%) (Pas) Tensdo de escoamento (Pa)
REF 0,0 - -

0,3 1,11 435,25
0,5 0,82 321,55
e s 0,7 0,36 142,30
Aditivo “A 0,9 0,30 117,50
tipo RA2 — 1,2 0,26 103,50
Superplastificante 1,5 0,24 92,60
1,7 0,27 105,35
0,3 0,86 338,25
0,5 0,99 335,75
0,7 0,89 347,85
0,9 0,82 321,45
Aditivo “B” 1,2 0,69 271,60
1,5 0,59 230,80
tipo RA 01 — Polifuncional 2,0 0,54 211,80
plastificante 2,5 0,38 147,25
3,0 0,26 100,68
4,0 0,23 88,21
5,0 0,23 91,29
6,0 0,23 88,45
0,3 1,05 409,30
0,5 0,96 374,80
0,7 0,82 249,90
0,9 0,75 294,60
Aditivo “C” 1,2 0,69 272,00
15 0,67 214,90
tipo RA 01 — Polifuncional 2,0 0,55 244,40
plastificante 2,5 0,38 148,20
3,0 0,28 109,50
3,5 0,23 89,80
4,0 0,25 96,70
5,0 0,23 88,40
0,2 0,73 284,40
0,4 0,77 302,20
Aditivo “D” 0,6 0,60 234,10
tipo RA 01 — Polifuncional 0,8 0,78 304,40
plastificante 1,0 0,61 238,60
15 0,48 186,50
2,0 0,48 187,60
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0,6 1,03 401,50

0,8 0,95 371,70

Aditivo “E” 1,0 0,75 295,00
1,5 0,47 177,50

tipo RA 01 — Polifuncional 2,0 0,52 224,60
plastificante 3,0 0,43 166,70
4,0 0,53 206,00

5,0 0,48 187,00

0,6 0,79 309,80

e e 0,8 0,86 335,70
Aditivo “F 1,0 0,65 254,80
tipo RA 01 — Polifuncional L5 0,43 166,50
plastificante 2,0 0,44 171,50
2,5 0,33 128,80

3,0 0,32 121,50

0,6 0,97 378,90

e 0,8 0,59 228,90
Aditivo “G 1,0 0,33 129,40
tipo RA2 - s 021 250
Superplastificante 20 025 97.90
2,5 0,21 82,90

Tabela 4.2 — Valores de viscosidade e de tensdo de cisalhamento pastas estudadas nas relagdes a/lig 0,55 de
acordo com os teores de aditivo utilizados — para os aditivos “A, Be C, D, E, Fe G”.

Teor de Viscosidade - .
PASTA Aditivo (%) (Pas) Tensdo de cisalhamento (Pa)
REF 0,0 0,52 202,40
0,1 0,21 81,82
0,3 0,16 64,10
0,5 0,10 38,22
Aditivo “A” 0,7 0,06 25,33
0,9 0,08 30,27
tipo RA2 — Superplastificante 1,2 0,06 22,51
1,5 0,07 28,08
e eras 0,1 0,20 77,51
Aditivo *B 0,3 0,20 79,50
tipo RA 01 — Polifuncional 0.5 0,16 60,95
plastificante 0,7 0,16 62,95
0,9 0,14 55,31
e s 0,1 0,21 80,90
Aditivo *C 0,3 0,16 64,20
tipo RA 01 — Polifuncional 0.5 0,18 68,70
plastificante 0.7 0.17 67,20
0,9 0,15 58,00
Aditivo “D” 0,1 0,23 89,70
0,2 0,18 71,80
tipo RA 01 — Polifuncional 0,4 0,21 80,40
plastificante 0,6 0,19 73,70
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0,8 0,12 46,40

1,0 0,08 30,20

1,5 0,04 14,10

2,0 0,03 12,80

0,2 0,16 63,10

o e 0,4 0,21 81,90

Aditivo "E 0,6 0,16 61,70

tipo RA 01 — Polifuncional 08 0,07 27,80
plastificante 1,0 0,05 18,70

1,2 0,04 16,50

1,5 0,04 16,50

0,3 0,21 80,80

Aditivo “F” 0,6 0,15 58,10

0,7 0,11 42,80

tipo RA 01 — Polifuncional 0,9 0,09 36,40
plastificante 1,5 0,05 20,70

2,0 0,07 25,80

0,1 0,19 74,70

0,3 0,19 75,20

Aditivo “G” 0,5 0,11 44,20

0,7 0,06 23,20

tipo RA2 — Superplastificante 1,0 0,03 11,70
1,2 0,02 8,70

1,5 0,02 8,40

Figura 4.1 — Gréfico do desempenho do aditivo A: (a) taxa de cisalhnamento x tenséo de cisalhamento do relagéo
a/lig 0,40; (b) taxa de cisalhamento x viscosidade relagdo a/lig 0,40; (c) taxa de cisalhamento x tenséo de

cisalhamento do relagéo a/lig 0,55; (d) taxa de cisalhamento x viscosidade relacdo a/lig 0,55.
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Figura 4.3 — Gréfico do desempenho do aditivo C: (a) taxa de cisalhamento x tensdo de cisalhamento do relacdo

a/lig 0,40; (b) taxa de cisalhamento x viscosidade relacéo a/lig 0,40; (c) taxa de cisalhamento X tensdo de

cisalhamento do relagéo a/lig 0,55; (d) taxa de cisalhamento x viscosidade relacdo a/lig 0,55.
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Figura 4.4 — Gréfico do desempenho do aditivo D: (a) taxa de cisalhamento versus ensdo de cisalhamento do

relacdo a/lig 0,40; (b) taxa de cisalhamento versus viscosidade relacéo a/lig 0,40; (c) taxa de cisalhamento versus

tensdo de cisalhamento do relacéo a/lig 0,55; (d) taxa de cisalhamento versus viscosidade relacdo a/lig 0,55.
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Figura 4.5 — Grafico do desempenho do aditivo E: (a) taxa de cisalhamento versus tensdo de cisalhamento do

relacdo a/lig 0,40; (b) taxa de cisalhamento x viscosidade relagdo a/lig 0,40; (c) taxa de cisalhamento versus

tensdo de cisalhamento do relagdo a/lig 0,55; (d) taxa de cisalhamento versus viscosidade relacéo a/lig 0,55.
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Figura 4.6 — Grafico do desempenho do aditivo F: (a) taxa de cisalhamento versus tensdo de cisalhamento do

relacdo a/lig 0,40; (b) taxa de cisalhamento versus viscosidade relacéo a/lig 0,40; (c) taxa de cisalhamento versus

tensdo de cisalhamento do relagdo a/lig 0,55; (d) taxa de cisalhamento versus viscosidade relacéo a/lig 0,55.
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Figura 4.7 — Gréfico do desempenho do aditivo G: (a) taxa de cisalhamento versus tensdo de cisalhamento do
relacdo a/lig 0,40; (b) taxa de cisalhamento versus viscosidade relacéo a/lig 0,40; (c) taxa de cisalhamento versus

tensdo de cisalhamento do relacdo a/lig 0,55; (d) taxa de cisalhamento versus viscosidade relagao a/lig 0,55.
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Observando-se as tabelas e as figuras, entende-se, como comportamento geral e esperado que
a medida que se aumentou o teor de aditivo utilizado, se reduziu a viscosidade da pasta. Esse
percentual de reducdo deu-se em escalas diferentes, mas ocorreu para as duas relagdes a/lig

estudadas e para os sete tipos de aditivos quimicos avaliados.

Notou-se também que os parametros reoldgicos convergiram para um resultado esperado: de
comportamento pseudoplastico, tipico de pastas de cimento no qual com o acréscimo do teor
de aditivo quimico, a viscosidade e a tensdo de cisalhamento diminuiram, isto é, a pasta ficou

mais fluida e a aumentou a sua trabalhabilidade.

A literatura relata valores de tensdo de escoamento para pastas de cimento variando de 10 Pa
a 100 Pa, viscosidade de 0,01 Pa.s a 1,0 Pa.s (BANFILL, 2003). Alguns estudos também
trazem valores similares aos encontrados na pesquisa, como no artigo de Agostinho et al.
(2021) que faz o uso de superplastificantes e obtém resultados de viscosidade em uma faixa
de 0,5a 1,2 Pa.s e tensdes de escoamento entre 50 e 250 Pa. No artigo de Zhang et al. (2022)
que também trata do efeito de superplastificantes em suas misturas traz valores de viscosidade
na faixa de 0,8 a 2,0 Pa e de tensdo de escoamento entre 15,0 e 50,0 Pa, a depender da
quantidade de aditivo e relacdo a/lig utilizados. Em geral, os valores oscilaram em torno do

intervalo proposto por Banfill (2003).

Em uma analise mais detalhada, um maior efeito na reducédo da viscosidade foi observado
com o uso dos aditivos “A” e “G” para as pastas de ambas as relagdes a/lig. Isto
provavelmente pode ser explicado pelo alto teor de solido desses aditivos, uma vez que esse
teor representa a eficiéncia do aditivo, ja que possui maior quantidade de polimeros, sendo de

32,82% para o aditivo “A” e de 46,03% para o aditivo G, se comparados aos baixos teores dos
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outros aditivos. Esse comportamento somente confirmou o que se espera diante do uso de
superplastificantes, os quais tem influéncia maior na dispersdo da composicdo dos materiais

cimenticios se comparados a aditivos polifuncionais/plastificantes.

Ademais, especificamente para as pastas de relacdo a/lig 0,40, menores teores dos aditivos
“A” e “G” foram necessarios para se obter menores valores de viscosidade. J& para a pasta de
relacdo a/lig 0,55, 0 uso de pequenas porcentagens para todos os aditivos fez com que os
valores de viscosidade reduzissem em mais de 50% em relacdo a pasta de referéncia, sem
aditivo. Isto estd relacionado a maior quantidade de agua das pastas de relacdo a/lig 0,55,
sendo possivel ver pelas tabelas que, para todos os aditivos com essa relacdo a/lig o
comportamento de declinio da viscosidade € similar. O simples acréscimo de agua, alterando
a relacdo a/lig de 0,40 para 0,55 nas pastas, ja reduziu significativamente a tensdo de

cisalhamento.

\

Com excecéo do aditivo “A”, a medida que os ensaios foram sendo realizados com 0s outros
aditivos, percebeu-se que estes ndo atingiam a estabilidade no valor da viscosidade, para a
relacdo a/c 0,40. Logo, os teores utilizados desses aditivos foram excedidos em relacdo ao
valor recomendado pelo fabricante até que este atingisse a estabilidade (que sera vista mais
adiante nos graficos de teor de aditivo versus viscosidade). E importante enfatizar que foram
realizadas corre¢des nas quantidades de agua acrescentadas a mistura para manter a relagéo
a/lig pré-estabelecida, conforme o acréscimo do teor de aditivo, considerando seus teores de

sélidos.

Na Figura 4.8, em carater representativo dos resultados de ensaios obtidos, é possivel
observar diferentes resultados obtidos dos ensaios de acordo com a quantidade de aditivo
escolhido. Na Figura 4.8a, a pasta ainda estava muito viscosa e com quantidade insuficiente
de aditivo. Na Figura 4.8c, a pasta teve uma quantidade de aditivo excedente, uma vez que
apresentou exsudacdo. Assim, analisando-se visualmente, o ideal é a consisténcia da pasta,
observada na figura 4.8b (que foi obtida a partir de valores intermediérios de aditivos para a

maioria dos aditivos testados.
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Figura 4.8 — Resultado visual representativo do comportamento obtido nos ensaios de fluxo nas pastas

estudados: (a) condicao viscosa, (b) condicao trabalhavel e (c) condigdo muito fluida e exsudada.

Uma importante observacgdo a ser feita é que as pastas de cimento contendo uma relagéo a/lig
de 0,55 foram mais estaveis e mais trabalhaveis, inclusive até mesmo na analise tatil-visual.
Ja as pastas de cimento com relacéo a/lig 0,40 tiveram uma tendéncia de se tornarem menos
viscosas e mais trabalhaveis com teores de aditivos mais altos, mesmo com o

superplastificante tipo A e G.

De forma grafica, na Figura 4.9 estdo apresentadas informagBes sobre os teores de aditivos
quimicos utilizados nas pastas versus viscosidade medida pelo rebmetro. Os teores 6timos dos
aditivos (teor de saturacdo e eficiéncia dos aditivos) foram determinados graficamente pela
grande inflexdo das curvas de viscosidade exibidas, ou seja, 0 ponto foi determinado quando
se encontrava 0 ponto em que a curva se estabilizava. A Tabela 4.3 resume o valor
considerado para 0 ponto de saturacdo/teor 6timo de cada aditivo avaliado para cada relacao

a/lig considerada.
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Figura 4.9 — Teor de aditivo x viscosidade dos aditivos: (a) A; (b) B; (c) C; (d) D; (e) E; (f) F; (g) G.
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Tabela 4.3 — Valores obtidos de teor 6timo/saturacéo de aditivos quimicos utilizados nas pastas de relagéo a/lig
0,40 e 055.

TEOR OTIMO/SATURACAO DOS ADITIVOS

Pastas / Relagéo a/lig

A B C D E F G
0,40 0,9% 4,0% 4,0% 1,5% 1,5% 2,5% 1,5%
0,55 0,7% 0,5% 0,3% 1,5% 1,0% 1,5% 1,0%
Faixa recomendada 0,3% a 0,3% a 0,3% a 0,2a 0,2% a 0,6% a 0,6%
pelo fabricante 1,5% 0,9% 0,9% 1,2% 1,0% 1,0% al,0%

Da Figura 4.9, observamos que o teor (%) 6timo (de saturacdo) do aditivo A para as pastas de
relacdo a/lig 0,40 e 0,55 sdo respectivamente 0,90% e 0,70% (Tabela 4.3). Estes teores estdo

dentro da faixa recomendada pelo fabricante 0,30% a 1,5%.

O outro aditivo superplastificante “G” t encontrou-se dentro da faixa indicada pelo fabricante
apenas para a para a relacéo a/lig de 0,55. Para a relacdo a/lig de 0,40, o aditivo atingiu o teor

otimo em 1,5%, isto é, acima do recomendado pelo fabricante (Tabela 4.3).

Para as pastas com os outros aditivos (polifuncionais/plastificantes) (B, C, D, E e F) e relacdo
a/lig de 0,40, o teor 6timo de aditivo extrapolou 0 maximo recomendado pelo fabricante (visto
na Tabela 4.4). Estes altos teores ndo foram esperados, demonstrando que este tipo de
cimento € mais fino e precisa de mais agua para trabalhabilidade ou a mistura precisa de

aditivos quimicos superplastificantes de alta eficiéncia (como o caso do aditivo A)

Ja para as pastas de relacdo a/lig 0,55, os aditivos B e C alcangaram um teor 6timo de 0,5% e

0,3%, respectivamente, obtendo uma eficiéncia muito alta para esse tipo de aditivo (Figura
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4.5 e 4.6 e Tabela 4.4). Entretanto, para os aditivos D, F e G, mesmo para a relagédo a/lig mais
alta de 0,55, os aditivos ndo foram capazes de aumentar a fluidez das pastas dentro do
esperado na faixa indicada pelo fabricante, demonstrando menor compatibilidade com o

cimento utilizado na pesquisa.

Os resultados da Tabela 4.3 indicam que para pastas com menor relacdo a/lig (0,40), os
aditivos A e G, tipo superplastificante e com maior teor de sélidos, apesar de serem mais
onerosos financeiramente, fazem a compensacéo e a melhoria do desempenho reoldgico pela
menor quantidade de aditivo utilizada e menor custo por m® de concreto (se considerado além
do uso somente em pastas). O mesmo nédo ocorreu para a relacdo a/lig maior (0,55) a qual
parece indicar o uso do aditivo tipo B ou C, plastificante de forma mais eficiente. Isto também
evidencia que um mesmo aditivo pode ter desempenhos diferentes a depender da relacdo a/lig

utilizada.

E importante ressaltar que, na pratica, esses aditivos geralmente sdo combinados entre si para
uma melhor performance, ou seja, para 0 desempenho ideal do comportamento de pastas de
cimento e concretos, € necessario um estudo mais aprofundado com a mistura de
plastificantes/polifuncionais e superplastificantes para encontrar um equilibrio de custo-

beneficio.

Para uma analise da propriedade reoldgica de viscosidade e teor de aditivo mais minuciosa,
foram feitos graficos com seus teores O6timos versus viscosidade para que fosse possivel
analisar quais os aditivos tiveram os melhores desempenhos, considerando as relagcfes a/lig e
o cimento utilizado, visto detalhadamente na Tabela 4.4. Os graficos estdo demonstrados na
Figura 4.10.

Considerou-se uma baixa eficiéncia dos aditivos B e C para a relacdo a/lig 0,40. Portanto, 0s
aditivos B e C ndo foram considerados para a continuagdo na pesquisa, mesmo que Seus
teores tenham sido baixos para a relacdo a/lig 0,55, ainda assim, considerou-se que eles ndo
promoveram ganhos significativos nos valores de viscosidade, quando comparados com a

reducdo da viscosidade dos outros aditivos testados.

Considerando os resultados obtidos com as pastas de relagdo a/lig 0,40 e 0,55, confirma-se
que os aditivos A e G demonstraram os melhores desempenhos, uma vez que, mesmo com a
utilizacdo de menores teores, levaram as pastas a terem baixas viscosidades. Portanto, esses

aditivos demonstraram uma tendéncia de proporcionar maior trabalhabilidade para as pastas
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estudadas.
Tabela 4.4 — Andlise da influéncia dos teores de aditivos na viscosidade das pastas de cimento
Relacéo Teor N L ~ o
allig e Qe_ Viscosidade Viscosidade/ Rc_aduggo da Eflc_lenC|a
aditivo aditivo (Pa.s) Teor Viscosidade (RedVisc/Teor)
(%)
0,40* 0,00 - - - -

A 0,70 0,06 0,09 0,46 0,66

B 0,50 0,16 0,32 0,36 X

C 0,30 0,21 2,10 0,31 X
0,55 D 1,50 0,04 0,02 0,48 0,32
E 1,00 0,05 0,05 0,47 0,47
F 1,50 0,05 0,04 0,47 0,31
G 1,00 0,03 0,03 0,49 0,49

0,55 0,00 0,52 - - -
A 0,90 0,30 0,33 0,22 0,24
B 4,00 0,23 0,06 0,29 0,07
C 4,00 0,30 0,07 0,22 0,06
0,40 D 1,50 0,48 0,32 0,04 0,03
E 1,50 0,47 0,31 0,05 0,03
F 2,50 0,33 0,13 0,19 0,08
G 1,50 0,21 0,14 0,31 0,21

* Menciona-se que ndo foi possivel a realizacéo do ensaio da amostra com a/lig 0,40, entéo foi utilizada a
viscosidade encontrada para a referéncia com a/lig 0,55, de 0,52 Pa.s.

Dessa forma, considerando as analises mais gerais das duas relagdes a/lig, por meio da figura
4.10, os aditivos A e G desempenharam um melhor papel na melhoria das propriedades

reoldgicas das pastas de cimento, destacando que os dois aditivos sdo do tipo RA2.

Figura 4.10 — Analise das viscosidades de acordo com os teores 6timos de cada aditivo para relagdo: (a) a/lig de
0,40 e (b) 0,55.
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4.1.2 Pastas de Cimento com Aditivos Quimicos: Ensaios Oscilatdrios

O ensaio oscilatério, também conhecido como ensaio de varredura de tempo, fornece a
relacdo do comportamento elastico da amostra cimenticia, durante o incremento da frequéncia
de deformacdo. Isso traduz-se em obtencdo do pard@metro médulo elastico (G’) que determina
a cinética de hidratacdo da pasta de cimento, demonstrando como se da o seu processo de

hidratacdo e a formacdo dos produtos da pasta.

Assim, as Figuras 4.11 e 4.13 exibem o comportamento cinético de todas as pastas de relacdo
a/lig 0,40 e 0,55, o tipo e o teor 6timo de cada aditivo de forma agrupada nas primeiras 6
horas (Figura 4.11 e 4.13a) e para a primeira hora de ensaio (4.11b e 4.13b). A Figura4.12 e
4.14 exibem todos os graficos separadamente, de acordo com o aditivo utilizado para pastas
da relacéo a/lig 0,40 e 0,55.
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Figura 4.11 — Curva de tempo versus mddulo viscoso que representa a cinética de hidratacdo de todas as
pastas com relacdo a/lig 0,40 com duragdo de: (a) seis horas; (b) primeira hora.
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Figura 4.12 — Curva de tempo versus médulo viscoso que representa a cinética de hidratagdo das pastas com

duracéo de seis horas e, em destaque, durante a primeira hora, para relagdo a/lig 0,40 e (a) aditivo A; (b) aditivo
B; (c) aditivo C; (d) aditivo D; (e) aditivo E; (f) aditivo F; (g) aditivo G.
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Pelas Figuras 4.11 e 4.12 ,é possivel observar-se que o comportamento de consolidacdo dos
aditivos A e G é muito mais suave e menos disperso se comparado aos outros aditivos (Figura
4.12).

Em uma analise mais completa e com todas as curvas com pastas de a/lig 0,40 (Figura 4.11), é
possivel observar com mais clareza o quanto o comportamento da pasta com essa relagdo e
com altos teores dos aditivos B, C e F (4,0%; 4,0%, e 2,5%, respectivamente) se diferencia
dos outros aditivos A e G (0,9% e 1,0%, respectivamente) comprovando o qudo incompativel
¢ essa combinacdo para o tipo de cimento utilizado nessa pesquisa (com os aditivos B,C e F),
uma vez que se ainda comparado a pasta de referéncia com relagdo 0,55 (Figura 4.14a) sua
consolidacdo se da de maneira muito mais abrupta e tdo dispersa quanto, mesmo com um teor

tdo alto dos plastificantes.

O inicio do processo de consolidacdo da pasta contendo o superplastificante A (Figura 4.12a)
se d& com menos de dez minutos, enquanto que esse mesmo processo ocorre por volta dos dez
minutos para o plastificante C e superplastificante G (Figura 4.12c e 4.12g, respectivamente)
e quinze minutos com o uso do plastificante B (Figura 4.12b). Os outros aditivos ndo geraram
nenhum retardo no processo de consolidacdo das pastas, que se iniciou logo nos primeiros
instantes do ensaio (Figuras 4.12b, 4.12d, 4.12¢ e 4.12f).

Uma observacdo importante a ser feita € sobre os comportamentos dos aditivos D e E que,
mesmo sendo utilizados teores razoaveis (ambos de 1,5%), tiveram comportamentos
completamente opostos (vistos na Figuras 4.12d e 4.12f), demonstrando baixissima

compatibilidade do aditivo D, pelo rapido e abrupto processo de consolidacao da sua pasta
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com relacdo a/lig 0,4. Entretanto o aditivo E (Figura 4.12f), apesar de sua consolidacdo
praticamente instantanea no inicio do ensaio, teve um comportamento mais fluido durante
0 ensaio, sendo um pouco mais compativel que os outros superplastificantes nessa relacdo

a/lig utilizada.

Figura 4.13 — Curva de tempo versus mddulo viscoso que representa a cinética de hidratacdo de todas as

pastas com relagdo a/lig 0,55 com duracédo de (a) seis horas e (b) na primeira hora.
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Figura 4.14 — Curva de tempo versus médulo viscoso que representa a cinética de hidratagdo das pastas com
duracdo de seis horas e, em destaque, durante a primeira hora, para relacdo a/lig 0,55 e (a) referéncia; (b) aditivo
A; (c) aditivo B; (d) aditivo C; (e) aditivo D; (f) aditivo E; (g) aditivo F; (h) aditivo G.
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Fazendo uma primeira analise com os resultados do ensaio na pasta de referéncia com relagdo
a/lig de 0,55 (Figura 4.14a), € possivel observar que o processo de consolidacdo da pasta se
inicia antes mesmo dos primeiros dez minutos de ensaio, com a dispersdo dos pontos (detalhe
em vermelho), demonstrando que a pasta logo perde fluidez. Entretanto, é uma consolidacao
mais dispersa, onde os processos de solidificacdo da pasta vdo ocorrendo aos poucos. Além
disso, todo o seu processo de hidratacdo ocorre de forma suave, visto que a sua curva tende a

ser exponencial.

Analisando as figuras 4.14b, 4.14c, 4.14e e 4.14g, por exemplo, que demonstram, o
comportamento das pastas com o uso de um superplastificante, aditivo A e, o uso de trés
plastificantes, aditivos B, D e F, respectivamente, para pastas com relacdo a/lig 0,55, é
possivel notar o quanto o comportamento do superplastificante se diferencia do
comportamento dos outros aditivos, uma vez que ele retarda o inicio do processo de
consolidacdo da pasta para perto de cinquenta minutos, enquanto que os aditivos
polifuncionais/plastificantes tem pouco efeito sobre a pasta (se comparado ainda a pasta de
referéncia), onde o inicio do seu processo de consolidacdo esta perto de dez minutos de

ensaio.

Observa-se, ainda, por meio dos graficos das figuras 4.14d e 4.14f que representam os aditivos
C e E que estes fizeram pouco ou nenhum efeito sobre a consolidacdo da pasta de cimento
durante as primeiras horas, quando comparado ao grafico da figura 4.14a que representa a pasta
de referéncia, no qual ndo houve retardo em relagdo ao inicio do processo de hidratacdo da
mistura. Entretanto, o aditivo E trouxe um comportamento mais linear, enquanto que o aditivo
C levou a uma pega rapida da mistura, provavelmente explicado pelos teores de aditivos
utilizados, sendo 0,1% do aditivo C e 1,5% do aditivo E, que pode ter levado a pasta com o

altimo aditivo citado a se manter fluida por mais tempo.

O aditivo G, um superplastificante, trouxe melhorias no comportamento cinético da pasta, ao se
analisar o grafico da figura 4.14h, porém s6 conseguiu trazer um “atraso” na pega da pasta por
aproximadamente 20 minutos, onde se iniciou o seu processo de consolidacdo. Entretanto, o
comportamento da sua curva é semelhante ao do aditivo A (Figura 4.14b), determinando que 0s
dois superplastificantes possuem a tendéncia de maior fluidificacdo da pasta e por um tempo

maior.

Com isso é possivel inferir que, mesmo com o uso de um plastificante, os produtos de
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hidratacdo da pasta vao sendo formados logo na primeira hora apds a mistura de seus
componentes. Além disso, sua curva tende a ser mais linear, ao contrario das curvas da pasta de
referéncia e da pasta com o aditivo A, que indica que esse processo de consolidacdo € mais
abrupto, demonstrando pouca compatibilidade do aditivo B e C com esse tipo de cimento,
mesmo sendo uma relacdo a/lig de 0,55 que proporcionou bons resultados de trabalhabilidade

para as pastas, como visto nos ensaios de fluxo.

Ainda em uma analise geral, por meio das curvas nos graficos da Figura 4.13 em uma tentativa
de comparacdo entre as pastas com todos os aditivos em uma mesma relacéo a/lig de 0,55 e
comparando com a pasta de referéncia (curva em laranja), entende-se que o aditivo C teve um
pior desempenho e o aditivo G, o melhor, se comparados durante todo o processo de
360 minutos (Figura 4.13a). Entretanto, olhando o grafico da Figura 4.13b, uma analise mais
minuciosa e durante a primeira hora de ensaio, o aditivo A é 0 que se mais se destaca, seguido
do aditivo G.

Com o gréafico da figura 4.13b, entende-se ainda que o melhor comportamento se deu com o
uso dos aditivos A e G, o qual retardaram o tempo de pega da mistura e a manteve mais fluida
(por estar mais retilineo e organizado e menos disperso) por muito mais tempo, ou seja, das
sete composicgdes utilizadas, essa foi a composicdo que se manteve mais trabalhavel por mais

tempo, sendo o tipo ideal e mais procurado em estudos de dosagem.

De maneira geral e analisando as figuras 4.11a e 4.13a, observa-se que os valores do médulo
elastico (G’) para a pasta de referéncia (REF) com relacdo 0,55 e para as pastas com 0s
plastificantes com a relacédo a/lig 0,4 séo disparadamente maiores do que para as outras pastas,
confirmando que a sua consolidacdo se deu de forma mais rapida, entretanto as suas curvas
sdo diferentes, a qual a curva da pasta de referéncia é exponencial, indicando que a pasta ja se
encontrava mais endurecida, enquanto que os aditivos A e G (em ambas as relacGes a/lig) tem
uma curva mais linear e menos dispersa, que apesar de se consolidar mais rapidamente, ainda

se encontrava mais fluida sem chegar ao final da pega da mistura.

Além de todas as observagdes feitas, analisando os dados obtidos por meio dos ensaios feitos
no reémetro, foi possivel verificar visualmente o comportamento das pastas, ap0s 0 ensaio
(Figura 4.15).

Em carater representativo dos ensaios, é possivel observar diferentes resultados obtidos dos

ensaios de acordo com a quantidade de aditivo escolhido. Na Figura 4.15c (pasta com 0,9%
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do aditivo A com relacdo a/lig de 0,4) nota-se que uma parte da amostra se mantém aderida a
parte de cima da geometria do rebmetro, demonstrando que essa pasta ndo chegou no final da
sua hidratacdo, sendo um pouco mais fluida e que as outras vistas nas Figuras 4.15a (pasta
com 0,5% do aditivo B com relacdo a/lig de 0,55) e 4.15b (pasta de referéncia com relacdo
a/lig de 0,55), encontrando-se mais “endurecidas” ap0os as 6 horas de ensaio, dentre as quais a
amostra da figura 4.15b é a amostra que mais se solidificou ao longo do tempo. Esse tipo de

analise permite a visualizacdo do que foi discutido pelos graficos.

Figura 4.15 — Condicéo das pastas em carater representativo ap6s o ensaio (), (b) com consisténcia mais fluida

devido a maior cinética de hidratagcdo ou maior tempo de pega; (c) com consisténcia mais “endurecida” devido

menor cinética de hidratacdo ou menor tempo de pega.

Considerando todas as analises realizadas por meio dos ensaios de fluxo e os resultados
obtidos pelos ensaios oscilatdrios, optou-se por seguir 0s ensaios utilizando somente o0s

aditivos “A” e “G” para um afunilamento da pesquisa, em busca dos melhores resultados.

4.1.3 Pastas de Cimento com Silica ativa: Ensaios de Fluxo

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de fluxo e oscilatorios, realizados nas pastas de
cimento com as diferentes composicdes dos aditivos e determinado que se seguiria no estudo
apenas com dois aditivos, foram feitos novos ensaios de fluxo utilizando diferentes teores de
silica ativa. Ressalta-se que os teores de aditivos utilizados foram selecionados a partir dos

teores 6timos encontrados na etapa anterior.

Além disso, também foram realizados ensaios de calorimetria para complementacdo da

pesquisa, determinando-se curvas que demonstram o fluxo de calor liberado em funcdo do
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tempo para as dosagens selecionadas, ap06s os resultados dos ensaios de fluxo dessa etapa.

Com a escolha dos aditivos e os teores de silica a serem utilizados, deu-se inicio aos ensaios
de fluxo, com os mesmos procedimentos descritos para 0s ensaios com os aditivos nos topicos

anteriores.

Primeiramente foram realizados ensaios com as pastas referéncias, ou seja, contendo somente
cimento, agua e silica ativa (Figuras 4.16 e 4.17). Relembrando que, s6 foi possivel obter
esses dados da relacao a/lig 0,55, uma vez que as pastas produzidas com relacdo a/lig 0,40 sdo
muito viscosas e ndo puderam ser ensaiadas no rebmetro. Por meio das Figuras 4.16 e 4.17
fica visivel o quanto as propriedades séo intensificadas & medida em que se acrescenta a

adicdo mineral a mistura, ao se observar os valores do eixo das ordenadas.

Figura 4.16 — Gréfico de taxa de cisalnamento x tensdo de cisalhamento pastas de com silica ativa no teor de
(a) 8%, (b) 10% e (c) 12% e relacéo a/lig 0,55.
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Figura 4.17 — Gréfico de taxa de cisalhamento x viscosidade de pastas de com silica ativa no teor de (a) 8%, (b)

70
REF 8% SA

60 9

Viscosidade (Pa.s)
o Fl 1%a)
o =] (=]

[~
=1

-
o
[ J

L]
".OOOQ. 0000080000 000 000000
150 200
Taxa de Cisalhamento (1/5)

0 50

100

160

Viscosidade (Pa.s)
- e
(%] iy <)) [ee] (] [ sy
(=] o (=] (=] (=] o o

o

10% e (c) 12% e relagdo a/lig 0,55.

70 1| REF 10%5A

60 ®

w e o
[S] =] =]

Viscosidade (Pa.s)

o
o

-
o
L]

L J

)
00 000009 000000000000 000000
250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Taxa de Cisalhamento (1/5)

(a) (b)

REF 12% SA

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Taxa de Cisalhamento (1/s)

(©

Apos isso, foram realizados ensaios acrescentando-se o aditivo A (Figuras 4.18 a 4.21). Por

meio dos graficos nota-se um comportamento similar entre as misturas, independentemente

da quantidade de adicdo utilizada, demonstrando a grande influéncia do aditivo A nas

propriedades reoldgicas da pasta de cimento, o que é visto numericamente nas tabelas mais a

frente (Tabelas 4.5 e 4.6).
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Figura 4.18 — Graficos de taxa de cisalhamento versus tensdo de escoamento do aditivo A da pasta de cimento
com relagdo a/lig 0,40 e silica ativa no teor de (a) 8%, (b) 10% e (c) 12%.
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Figura 4.19 — Graficos de taxa de cisalhamento versus viscosidade do aditivo A em pasta com relacdo a/lig 0,40
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Figura 4.20 — Gréficos de taxa de cisalhamento versus tensdo de cisalhamento do aditivo A com relacdo a/lig
0,55 e silica ativa no teor de (a) 8%, (b) 10% e (c) 12%.
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Figura 4.21 — Gréficos de taxa de cisalhamento versus viscosidade do aditivo A em pasta com relacdo a/lig 0,55
e silica ativa no teor de (a) 8%, (b) 10% e (c) 12%.

Viscosidade (Pa.s) Viscosidade (Pa.s)

Viscosidade (Pa.s)

[e]

(=]

4

2

8% SA

m0,7%
40,9%

1,2%
®1,5%

0 50 100 150 200 250
Taxa de Cisalhamento (1/s)
(a)
10% SA
] _
LSS SFEEEE e
0 50 100 150 200 250
Taxa de Cisalhamento (1/5)
(b)
12% SA

300

350 400

WO0,7%
40,9%

1,2%
®1,5%

300 350 400

m0,7%
40,9%

1,2%
®1,5%

0 ASEEE PN TEREIS SN SEEEEE

0

50

100

150 200 250
Taxa de Cisalhamento (1/5)

(©

300

350 400

SANTOS, J.R.

Capitulo 4 — Resultados e Discussfes



Estudo reolégico de pastas e concretos de cimento Portland

80

Foram realizados, também, ensaios de fluxo com as pastas contendo o aditivo G (4.22 e 4.25).
Diferente das pastas com o aditivo A, a silica ativa teve maior influéncia nas propriedades das
pastas contendo o aditivo G. Nas Figuras 4.18 a 4. as propriedades tendem a aumentar de
acordo com o acréscimo da adigdo a mistura, demonstrando um menor potencial desse

aditivo, também vizualidado quantitativamente pelas tabelas mais adiante (Tabelas 4.7 e 4.8).

Figura 4.22 — Gréficos de taxa de cisalhamento x tenséo de cisalhamento do Aditivo G com relacdo a/lig 0,40 e
silica ativa no teor de (a) 8%, (b) 10% e (c) 12%.
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Figura 4.23 — Gréficos de taxa de cisalhamento x viscosidade do Aditivo G com relacéo a/lig 0,40 e silica ativa
no teor de (a) 8%, (b) 10% e (c) 12%.
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Figura 4.24 — Gréafico de taxa de cisalhamento x tensao de cisalhamento do Aditivo G com relagdo a/lig 0,55 e
silica ativa no teor de (a) 8%, (b) 10% e (c) 12%.
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Figura 4.25 — Grafico de taxa de cisalhamento x viscosidade do Aditivo G com relacdo relagdo a/lig 0,55 e

80
12% SA
=70 m1,0% gl
%6 AL2% ll...lll...
= 1,5% gu e gl
£ 50 g gul
£ gi® = guu®
= [ Bep=] L
= 40 | [ |
b ..l=. " :::i:A
£ gans o4 s 42221
E 20 A i“*
= 10 AA‘-A‘
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Taxa de Cisalhamento (1/5)
(©)

silica ativa no teor de (a) 8%, (b) 10% e (c) 12%.

14
8% SA 1,0%
12
£1,2%
= 10 1,5%
&
¢ B
=
=
.; 6
[=]
Z
5 4
2
0 BEDK DR BB BEOIDK XD DDA SO DX P
150 200 250 300 350 400
Taxa de Cisalhamento (1/s)
(@)
14
10% SA m1,0%
12
A1,2%
@ 10 1,5%
&
% 8
E [ |
= 6
z |
Z
> 4
2
A
! Pepm mmm e O Nt
0 RO B DB D ORI DI DEXEODREDAX]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Taxa de Cisalhamento (1/5)
(b)

83

SANTOS, J.R.

Capitulo 4 — Resultados e Discussfes



Estudo reolégico de pastas e concretos de cimento Portland

84

12% SA

1,0%

1,2%
1,5%

Viscosidade (Pa.s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Taxa de Cisalhamento (1/5)

(©)

Além dos valores de viscosidade e tensdo obtidos com os ensaios feitos nas pastas contendo a
silica ativa, foram colocados nas tabelas valores das viscosidades/tensdes de referéncia
(somente com o uso da silica ativa, sem aditivo quimico) e também, na ultima coluna, 0s
valores de viscosidade/tensdo obtidos utilizando somente aditivo nas pastas e sem 0 uso de

adicdo mineral.

Ademais, as propriedades das pastas com relacdo a/lig 0,40 serdo comparadas com a
referéncia da pasta de relacdo a/lig 0,55, devido as particularidades ja mencionadas. As
Tabelas 4.5 a 4.8 apresentam 0s resultados de viscosidade aparente e tensdo de escoamento

das pastas de cimento estudadas com ambos os aditivos, de acordo com o teor de adic¢do e a

relacéo a/lig.
Tabela 4.5 — Resultados dos valores de viscosidade com o aditivo A.
Pasta de Teor de Viscosidade Vlsc05|da_de Viscosidade
Cimento  Aditivo (%)  (Pas) o @lig  (Pas)sem
' 0,55) adigdo

0,9 0,44 0,30

1,2 0,27 0,26
A04SA8 15 0.20 0,61 0.24

1,7 0,17 0,27

0,9 0,40 0,30

1,2 0,29 0,26
A04SA10 15 0.18 0,64 0.24

1,7 0,24 0,27

0,9 0,41 0,30

1,2 0,18 026
A04SA12 15 0.18 0,70 0.24

1,7 0,11 0,27

0,7 0,09 -~ 006
AO055SA8 0.9 0,08 0,61 0.08
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1.2 0,06 0,06
15 0,07 0,07
0,7 0,12 0,06
0,9 0,09 0,08
AQ055SA10 12 0.06 0,64 0.06
15 0,06 0,07
0,7 0,13 0,06
0,9 0,09 0,08
AQ055SA12 12 0.07 0,70 0.06
15 0,06 0,07

Tabela 4.6 — Resultados dos valores de tensdo de escoamento com o aditivo A.

Tensio de Tenséao de Tensédo de
Pasta de Teor de Escoamento Escoamento  Escoamento
Cimento Aditivo (%) (Pa) REF (a/lig (Pa) sem
0,55) adicéo
0,9 173,90 117,50
1,2 107,20 103,50
A04SAS8 15 79.40 236,80 T 8260
1,7 68,30 105,40
0,9 158,10 117,50
1,2 112,10 103,50
A04SA10 15 68.50 249,70 T s60
1,7 93,40 105,40
0,9 162,00 117,50
1,2 71,40 103,50
A04SA12 15 70,10 275,40 —82,60
1,7 41,60 105,40
0,7 36,60 25,30
0,9 32,30 30,30
AO055SA8 12 22.10 236,80 T 2250
15 28,40 28,10
0,7 45,80 2530
0,9 35,60 30,30
AO055SA10 12 24.20 249,70 T 2250
15 23,40 28,10
0,7 48,80 2530
0,9 35,40 3030
AO055SA12 12 28.90 275,40 2250
15 24,80 28,10

Tabela 4.7 — Resultados dos valores de viscosidade com o aditivo G.

Viscosidade Viscosidade

Pasta de Teor de Viscosidade .
- e REF (a/lig (Pa.s) sem

Cimento Aditivo (%) (Pa.s) 0,55) adicio
1,5 0,37 0,21

GO4SA8 2,0 0,34 0,61 0,25
2,5 0,30 0,21
1,5 0,46 0,21

GO04SA10 2,0 0,38 0,64 0,25
2,5 0,45 0,21
1,5 0,51 0,21

GO04SA12 2,0 0,44 0,70 0,25
2,5 0,41 0,21
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1,0 0,09 0,03
GO055SA8 1,2 0,05 0,61 0,02
15 0,04 0,02
1,0 0,10 0,03
GO055SA10 1,2 0,07 0,64 0,02
15 0,05 0,02
1,0 0,17 0,03
GO055SA12 1.2 0,09 0,70 0,02
15 0,06 0,02

Tabela 4.8 — Resultados dos valores de tensdo de escoamento com o aditivo G.

Tensédo de Tensao de Tensdo de
Pasta de Teor de Escoamento Escoamento Escoamento (Pa)
Cimento Aditivo (%) REF (a/lig .
(Pa) 0,55) sem adicéo
15 143,70 82,20
GO04SA8 2,0 130,80 236,80 97,90
2,5 116,30 82,90
15 179,30 82,20
GO04SA10 2,0 148,10 249,70 97,90
2,5 172,40 82,90
15 199,70 82,20
GO04SA12 2,0 171,50 275,40 97,90
2,5 159,50 82,90
1,0 35,50 11,70
GO055SA8 1,2 19,50 236,80 8,70
1,5 16,60 8,40
1,0 38,40 11,70
GO055SA10 1,2 26,10 249,70 8,70
1,5 20,10 8,40
1,0 68,30 11,70
GO055SA12 1,2 36,00 275,40 8,70
1,5 24,70 8,40

De maneira geral, analisando-se as tabelas e as figuras das pastas com ambos os aditivos,
houve uma tendéncia de reducdo da viscosidade e da tensdo a medida em que se aumentou o
teor de aditivo, confirmando o seu comportamento pseudoplastico, mesmo com o uso da silica
ativa. Ao se comparar com o0s valores das propriedades das pastas sem o0 uso da adigdo,
percebeu-se um acréscimo, previamente esperado, uma vez que a adicdo mineral tende a

deixar as misturas mais viscosas € com maior tensdo de escoamento.

Entretanto, para o aditivo A, percebe-se que, para a propriedade reoldgica de viscosidade
teve-se uma tendéncia de se equiparar com as viscosidades sem o uso da adicdo em pastas
contendo somente aditivos, indicando que esse aditivo possui grande potencial de reducdo da
viscosidade, independentemente dos materiais adicionados na mistura e com teores

relativamente baixos, como visualizado graficamente.
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Para uma primeira analise, observando a Tabela 4.5 com os valores de viscosidade para a
relacdo a/lig 0,40 e 8% de silica, considerando o teor 6timo de aditivo de 0,9%, observa-se
que houve uma reducdo de 28% da viscosidade em relacdo a viscosidade de referéncia (de
0,61 Pa.s para 0,44 Pa.s) e acréscimo de 32% (de 0,30 Pa.s para 0,44 Pa.s) em relacdo a
viscosidade sem adicdo. Quando se utilizou 1,2% desse aditivo, houve uma queda
significativa nesses valores, sendo de uma reducdo de 56% em relacdo a viscosidade de
referéncia (de 0,61 Pa.s para 0,27 Pa.s) e um acréscimo de somente 3,7% em relacdo a

viscosidade da pasta sem adicéo (de 0,26 Pa.s para 0,27 Pa.s).

Para o teor de 10% de silica, ainda considerando o teor 6timo, encontrou-se uma reducdo de
38% da viscosidade em relacdo a viscosidade de referéncia (de 0,64 Pa.s para 0,40 Pa.s) e um
acréscimo de 25% em relacdo a viscosidade sem adicdo (de 0,30 Pa.s para 0,40 Pa.s). Da
mesma forma, quando foi utilizado 1,2% desse aditivo se obteve uma redugédo relevante dos
valores das propriedades, sendo uma queda de 55% em relagdo a referéncia (de 0,64 Pa.s para
0,29 Pa.s) e apenas um acréscimo de 10% em relacdo a pasta sem adi¢cdo (de 0,26 Pa.s para
0,29 Pa.s).

Isso ainda se repetiu para o terceiro teor escolhido, de 12%, no qual ao se utilizar a quantidade
de 1,2% se obteve melhor desempenho das pastas de cimento, com uma reducdo de 74% da
viscosidade em relacdo a viscosidade de referencia (de 0,70 Pa.s para 0,18 Pa.s) e,
diferentemente dos outros teores, também se teve uma reducdo da viscosidade de 31% em

relacdo a viscosidade da pasta sem adicédo (de 0,26 Pa.s para 0,18 Pa.s).

Todo esse comportamento foi semelhante para a propriedade de tensdo de escoamento,
reduzindo em uma proporgdo significativa em relacdo a tensdo de escoamento das pastas de
referéncia e com um leve acréscimo em relacdo a tensdo de escoamento das pastas sem a

silica ativa, visto na Tabela 4.6.

Enquanto que para a relacdo a/lig de 0,55, considerando o teor 6timo de 0,7% do aditivo,
houve reducdo de 85% em relacdo a referéncia (de 0,61 Pa.s para 0,09 Pa.s) e aumento de
33% em relacdo a viscosidade sem adicdo (de 0,06 Pa.s para 0,09 Pa.s). Quando comparado
com o0s outros teores de aditivos utilizados, a diferenca entre as propriedades nédo foi téo
significativa, demonstrando que, definitivamente, esse é o teor 6timo a ser utilizado para este

aditivo quando a relagao a/lig é de 0,55.

Da mesma forma, para os teores de 10% e 12% de silica ativa, respectivamente, obteve-se
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uma reducdo de 81% (de 0,64 Pa.s para 0,12 Pa.s) e também 81% (de 0,70 Pa.s para
0,13 Pa.s) em relacdo as viscosidades de referéncia e um acréscimo de 50% (de 0,06 Pa.s para
0,12 Pa.s) e de 54% (de 0,06 Pa.s para 0,13 Pa.s) em relacdo as viscosidades das pastas sem

adicéo.

Assim como para o aditivo A, os resultados das propriedades reoldgicas com o uso do aditivo
G, de maneira geral ao se analisar as tabelas, teve uma tendéncia de reducéo da viscosidade e
da tensédo de escoamento ao se aumentar a quantidade de aditivo, também sustentando o seu
comportamento pseudoplastico. Via de regra, para ambas as relacdes a/lig, esse aditivo se
comportou exatamente como o0 esperado ao se acrescentar uma adi¢cdo mineral nas misturas,

independentemente do teor utilizado.

Para uma primeira andlise, analisando a Tabela 4.7, com a relacéo a/lig 0,40 e teor de 8% de
silica e o teor 6timo de aditivo de 1,5%, obteve-se uma reducdo de 39% em relagdo a
viscosidade de referéncia (de 0,61 Pa.s para 0,37 Pa.s) e um acréscimo de 43% em relacdo as
viscosidades das pastas sem adicdo (de 0,21 Pa.s para 0,37 Pa.s). Para 0 mesmo teor de
aditivo e um teor de 10% de adicdo, verificou-se uma reducdo de 28% em relacdo a
viscosidade de referéncia (de 0,64 Pa.s para 0,46 Pa.s) e um aumento de 54% (0,21 Pa.s para
0,46 Pa.s). Por ultimo, para o teor de 12% de silica, a reducdo foi de 27% (de 0,70 Pa.s para
0,51 Pa.s) em relacdo a viscosidade de referéncia e acréscimo de 59% (0,21 Pa.s para 0,51

Pa.s) em relacdo as pastas sem silica.

Para as pastas com relacéo a/lig 0,55, os comportamentos foram mais ideais, considerando o
teor 6timo de 1,0% e a propriedade de viscosidade. Para o teor de 8% de silica ativa, houve
uma reducdo de 85% em relacdo a referéncia (de 0,61 Pa.s para 0,09 Pa.s) e um acréscimo de
67% em relacdo as pastas sem adicdo (de 0,03 Pa.s para 0,09 Pa.s). Ja para o teor de 10% de
adicdo, percebeu-se uma reducao de 84% em relacdo a referéncia (0,64 Pa.s para 0,10 Pa.s) e
um acréscimo de 70% em relacdo as pastas sem adicdo (de 0,03 Pa.s para 0,10 Pa.s). Por
altimo, analisando-se o teor de 12% de silica, obteve-se uma diminuigdo de 75% em relagdo a
referéncia (de 0,70 Pa.s para 0,17 Pa.s) e um aumento de 82% em relacdo as pastas sem
adicdo (de 0,03 Pa.s para 0,17 Pa.s).

Ao se elevar os teores de aditivos nas pastas, a diferenca nos valores das propriedades nao foi
tdo significativa, lembrando que o teor 6timo de 1,5% ja& ultrapassa os valores da faixa

indicada pelo fabricante, que vai somente até 1,0% de aditivo. E, também como nas pastas
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com o aditivo A, as pastas com o aditivo G repetiu 0 comportamento dos valores de tensédo de

escoamento (Tabela 4.8).

Considerando todas as analises feitas, com ambos os aditivos, percebe-se que o aditivo A tem
mais influéncia e maior compatibilidade com as pastas contendo silica ativa,
independentemente dos teores de aditivo utilizados. Dessa forma, para se prosseguir com 0s

ensaios de forma afunilada e mais precisa nas analises, foi determinado o seguimento da

pesquisa com o uso somente do aditivo A.

4.1.4 Calorimetria por Conducéo Isométrica

Para a realizacdo do ensaio de calorimetria por condugdo isométrica foram determinadas oito
dosagens, sendo compostas pelos trés teores de silica ativa (8%, 10% e 12%), duas relacdes
a/lig (0,40 e 0,55) e o aditivo A, com a finalidade de complementar os resultados do trabalho.
Na Figura 4.26 estdo apresentadas as curvas de fluxo de calor liberado em funcédo do tempo

para as pastas com relacéo a/lig 0,40 e 0,55.

Figura 4.26 — Cuvas de fluxo de calor liberado em funcdo do tempo das pastas com relagéo a/lig (a) 0,40; (b)
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Observa-se que as curvas foram bem similares para a relacdo a/lig 0,40, ou seja, a silica ativa
ndo teve influéncia significativa no comportamento das curvas, assim como nas propriedades
reoldgicas, apenas antecipando de forma bem sutil as reacdes de hidratacdo. Além disso, nota-
se também a estabilizacdo da liberacdo de fluxo de calor por volta das 48 horas, para todas as

pastas.

As pastas com relacdo a/lig 0,55 com silica ativa tiveram comportamento semelhantes, sendo
a Unica diferenca nitida para a pasta de referéncia com relacdo a/lig 0,55, representada pela
curva azul no grafico da Figura 4.30b, que demonstra a silica em uma relagéo a/lig maior tem

um efeito com maior potencialidade na hidratacdo de pastas de cimento.

A Tabela 4.9 exibe um resumo dos parametros calculados do ensaio das oito dosagens

estudadas, obtidos pela analise grafica por meio do método das tangentes.

Tabela 4.9 — Resumo dos pardmetros do ensaio de calorimetria para todas as amostras

Propriedade 0,40 0,40; 0,40; 0,40; REF 0,55; 0,55; 0,55;
medida REF 8SA 10SA 12SA 0,55 8SA 10SA 12SA
Caloracumulado o053 97906 27324 27583 25805 277,68 281,14 286,95
total (J/g)
Pico de calor C-S-
H (mWi/g)
Tempo do pico do
C-S-H (horas)
Taxa de
aceleracao (%)

2,99 3,06 3,16 3,23 2,79 3,08 3,10 3,19

10,13 9,58 9,28 9,15 11,78 10,33 10,30 10,15

0,120 0,132 0,140 0,113 0,098 0,125 0,135 0,115

Ao se analisar os picos de calor e o calor acumulado nas reacdes de hidratacdo, confirma-se
que, para ambas as relacGes a/lig, tem-se uma diferenca muito minima ao se adicionar a silica

ativa nas pastas, com tendéncia de aumento, com o aumento da silica ativa. Além disso, ainda
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é possivel observar que o acréscimo de silica ativa ocasiona uma leve reducdo no tempo ddo

pico de formacdo de C-S-H.

O periodo de aceleracdo descreve o periodo das principais reaces de formacdo de C-S-H e
CH, podendo ser associada com os tempos de pega das misturas. Dessa forma, por meio da
taxa de aceleragdo, percebe-se que a presenca da adigdo mineral altera a cinética de reagcdo do
cimento, mas também ndo é de forma tdo significativa, assim como visto nas figuras
anteriores relativas aos ensaios oscilatorios. O que € possivel determinar € que, a partir do teor
de 12% de silica ativa, essa taxa de aceleracdo parece comegar a reduzir, isso pode expressar
que um teor mais alto dessa adi¢do pode vir a prejudicar a mistura ao invés de melhorar suas
propriedades. Por meio desse ensaio ainda foi analisado o calor acumulado durante as 72

horas de ensaio que estdo representados na Figuras 4.27, com relacdes a/lig 0,40 e 0,55.

Figura 4.27 — Curvas de calor acumulado em funcg&o do tempo das pastas com relacéo a/lig (a) 0,40; (b) 0,55.
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O aumento do calor acumulado durante esse periodo do ensaio estad relacionado com a
utilizacdo da adi¢do mineral e sua atuacdo nas reacdes de hidratacdo das misturas cimenticias,
uma vez que a silica ativa tem acao pozolanica. As pastas com relacéo a/lig 0,40, mostram-se
mais homogéneas em seu comportamento, assim como pelas pastas de relagdo a/lig 0,55,
exceto pela pasta de referéncia que teve pequeno calor acumulado inferior as demais durante

sua cinética de hidratacéo.

4.2 RESULTADOS DOS CONCRETOS

Foram determinadas oito dosagens de concretos autodensaveis a partir dos resultados obtidos
nas pastas, com as mesmas composi¢cOes utilizadas nos ensaios de calorimetria,
acrescentando-se os agregados, com o intuito de compreender e comparar 0 comportamento
das composic¢des escolhidas e como forma de validar o estudo realizado nas pastas de cimento
e comprovar sua eficAcia. Além disso, a intencdo foi analisar a transposicdo do

comportmaneto das pastas para 0s concretos.

4.2.1 Ensaios no Estado Fresco

As dosagens dos concretos utilizados na pesquisa foram ajustados para aquisicdo dos
parametros das suas propriedades no estado fresco. Para a analise da sua trabalhabilidade e
comparagdo com o0s ensaios de reometria, foram realizados ensaios de espalhamento, funil V
e caixa L. Os teores de aditivos utilizados foram determinados de acordo com os resultados
obtidos nos ensaios de fluxo nas pastas contendo adic¢des, levando em consideragdo as

melhorias nas propriedades reologicas.

A caracterizacdo reoldgica das misturas de concreto autoadensaveis foi realizada por meio de
ensaios de cisalhamento executados com um rebmetro de concreto. Esse tipo de ensaio
proporciona a elaboragdo de curvas de “torque versus velocidade de rotagdo” que trazem dois
dados fundamentais, sendo primeiro a area de histerese (que quanto menor for, maior a
eficiéncia da dispersdo da mistura) e segundo o perfil de curva de cisalhamento que determina

a natureza reologica do concreto (PILEGGI, 2001).

Utilizando apenas o recurso visual foi possivel observar aspectos de concretos coesos e que a
argamassa envolvia os agregados de forma homogénea. Nas Figuras 4.28 a 4.35, é possivel

observar 0s aspectos visuais desses concretos.
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Figura 4.28 — Consisténcia do concreto REF04.
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Figura 4.31 — Consisténcia do concreto C04SA12.

A partir das analises visuais, percebe-se uma excelente coesdo das misturas com relacdo a/lig
0,40, onde ndo houve segregacdo ou exsudacdo dos concretos, sendo altamente argamassados.
Percebe-se, entretanto, pela figura 4.0, que a mistura contendo 10% de silica ativa e 0,9/1,2%
do aditivo A se mostrou mais fluida e levemente menos coesa.

Figura 4.32 — Consisténcia do concreto REFO055.
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Figura 4.33 — Consisténcia do concreto CO55SAS8.
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Para as misturas de a/lig 0,55, foi utilizado 0 mesmo teor de aditivo (0,7%) e percebeu-se que
apenas a referéncia teve uma tendéncia a exsudacdo, ndo atingindo-a de fato. Isso demonstra
que, & medida em que se acrescentou maiores teores de silica, as misturas se tornaram mais

consistentes, mas ainda sim coesas e trabalhaveis.

Na Figura 4.36 estdo expostos os graficos obtidos pelo redmetro, observando-se nas
coordenadas x e y os valores de rotacdo, em rpm, e torque, em N.m, respectivamente. Essas
grandezas exprimem o estado de fluidez e coesdo do concreto que podem determinar as

diferencas e semelhancas reoldgicas entre as dosagens.

Dessa forma, o torque € equivalente ao que chamamos de tensdo de cisalhamento, enquanto
que a rotacdo equivale a taxa de cisalhamento. Pelos graficos percebe-se que, para ambas as
relacdes a/lig, o0 comportamento sdo determinados como usuais e esperados, demonstrando

boa consisténcia e coesdo, como ja esperado baseando-se nos resultados obtidos nas pastas.

Figura 4.36 — Curvas de cisalhamento das dosagens com relagéo a/lig (a) 0,40; (b) 0,55.
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Por meio dos graficos, onde foram posicionadas todas as curvas, resultados dos ensaios
reolégicos dos concretos com relacdo a/lig 0,40 e 0,55, percebe-se um comportamento
bastante similar entre as dosagens, exatamente como visto nas pastas, independetemente do
teor de silica ativa utilizado. Dessa forma, além de apresentar boa trabalhabilidade (tanto
visualmente, quanto graficamente), o comportamento reolégico dos concretos foram uma
extensdo do comportamento das pastas de cimento. Além disso, percebe-se baixas areas de
histerese em todas as dosagens, confirmando mais uma vez uma boa coesdo e dispersdo das

misturas.

A derivada do torque pela rotacdo representa a viscosidade aparente — que é assim chamada
por ndo se obter o valor de viscosidade diramente e sim feita uma relacdo entre torque e
rotacdo, como a inclinacdo da curva no ponto analisado. Assim, constata-se que a viscosidade
aparentou valores similares, devido a inclinagdo das curvas e sua proximidade. As curvas
apresentam um modelo de variacdo da viscosidade aparente com a variacdo da rotacéo

peguena, modelo semelhante ao de Bingham.

A trabalhabilidade dos concretos foi medida, como método comparativo e de aceitacdo, pelo
ensaio de slump flow ou espalhamento (visto nas Figuras 4.33 a 4.40). Foi pré-determinado
que os concretos deveriam se encaixar pelo menos na primeira classe SF1 determinada por

norma, as classificacbes de acordo com a NBR 15823-2 estd na Tabela 4.10, sendo
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satisfatorio para determina-los como concreto autoadensaveis.

Tabela 4.10 — Classes de espalhamento do CAA (Adaptado da ABNT NBR 15823-2).

Classe de Espalhamento Espalhamento (mm)
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750
SF3 760 a 850

Na tabela 4.11 estdo contidos os resultados dos ensaios no estado fresco de todas as dosagens

dos concretos.

Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios no estado fresco e endurecidos dos concretos.

Slump Ar
Relacao Flow Funil Caixa
Concreto a/Ii(i:] Abertura V() L Incorporado
(%)
(mm)

REF04 630 3,0 0,8 1,0
C04SA8 0.40 698 3,0 0,7 1,3
C04SA10 ' 760 2,5 0,9 0,7
C04SA12 675 4,0 0,7 0,9
REF055 730 1,5 1,0 0,8
C055SA8 0.55 601 2,0 0,7 1,0

C055SA10 ' 565 2,0 0,6 1,0
C055SA12 560 1,5 0,6 1,3

De acordo com os resultados obtidos, todos o0s concretos se encaixaram dentro da
classificacdo de concreto autoadensaveis, ou seja, na classe SF1. Devido a fixacdo dos valores
dos teores de aditivo, as suas classificagdes foram diferentes, uma vez que ndo foi intuito
dessa pesquisa pré-determinar nenhum intervalo de espalhamento, somente avaliar a

trabalhabilidade e comparar suas propriedades.

Além disso, os valores encontrados nos ensaios de funil VV foram completamente satisfatérios,
demonstrando grande fluidez dos concretos, os quais fazem analogia a propriedade de
viscosidade, uma vez que comprova a boa trabalhabilidade de todas as dosagens. Alguns
valores de determinacdo da habilidade passante por meio do ensaio da Caixa L ndo chegaram
aos valores determinados por norma, entretanto foram totalmente satisfatorios nos outros

ensaios realizados.

Outra determinacdo importante é o teor de ar incorporado nesses concretos, que em todas as
dosagens se manteve em baixa propor¢cdo, demonstrando que o teor de vazios de ar no
concreto foram minimos, com uma observacdo de que a utilizacdo de uma maior relacéo a/lig

levou a valores mais baixos de teor de ar incorporado, condizendo com o esperado, ja que a
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agua tende a ocupar mais 0s espagos vazios.

4.2.2 Ensaios no Estado Endurecido

Para a verificagdo das suas propriedades no estado endurecido, foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade, absorcdo a &gua e MEV. Na tabela 4.12
estdo contidos os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade

de todas as dosagens dos concretos.

Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios no estado fresco e endurecidos dos concretos.

Valores Médios de Resisténcia a Compressao (MPa) [entre Ehl/lac;(tjilé:g;dee
. parenteses desvio padréo e colchetes coeficiente de variagéo] (GPa)
Concreto Rela_(;ao
allig Idades
3 7 28 63 28
30,2 36,7 45,3 50,9
REF04 (1,07) (3,10) (2,11) (2,93) 27,5
[3,54%] [8,45%] [4,65%)] [5,76%]
33,3 43,9 59,0 66,1
CO04SA8 (0,70) (2,34) (1,26) (2,21) 31,9
0.40 [2,10%)] [5,34%] [2,13%)] [3,34%)]
’ 27,4 40,4 57,6 61,9
C04SA10 (3,02) (2,10) (2,76) (2,13) 30,8
[11,02%] [5,21%)] [4,80%)] [3,44%)]
31,8 45,7 51,0 63,4
CO04SA12 (0,58) (3,15) (1,83) (3,29) 32,9
[1,82%)] [6,89%)] [3,59%)] [5,19%)]
14,1 21,9 27,0 28,8
REFO055 (0,47) (1,19) (1,07) (2,42) 23,2
[3,35%] [5,45%] [3,97%] [8,41%)]
19,3 27,3 38,6 40,2
CO55SA8 (1,04) (0,35) (1,74) (1,84) 26,7
0.55 [5,38%] [1,29%)] [4,50%)] [4,57%)]
’ 19,7 28,6 42,3 41,8
CO055SA10 (1,01) (2,51) (1,36) (2,13) 27,2
[5,15%)] [8,78%] [3,20%)] [5,10%)]
21,3 26,4 42,1 43,9
CO55SA12 (0,72) (0,89) (2,40) (2,11) 27,2
[3,39%)] [3,37%)] [5,71%)] [4,81%)]

Para os resultados de resisténcia a compressdo foi elaborado a Figura 4.37 para a melhor
visualizagdo dos ganhos de resisténcia e as diferencas entre esses ganhos, de acordo com o
teor de silica ativa utilizado e a relacdo a/lig de cada um dos concretos. Ainda foi inserido os

valores dos modulos de elasticidade também para a comparacdo dos mesmos parametros.

Pelo grafico verifica-se que as resisténcias a compressdo dos concretos de relacao a/lig 0,40

apresentaram valores bem maiores que os concretos de relagdo a/lig 0,55, fato ja esperado
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uma vez que a resisténcia tende a diminuir ao se inserir mais dgua na mistura.

Para os concretos de relacdo a/lig 0,40, 8% de silica ativa apresentaram maiores valores de
resisténcia a compressdo e para os concretos de relacéo a/lig 0,55, os valores entre 8% e 12%

foram muito aproximadas.

De modo geral, os concretos apresentaram resisténcias a compressao entre 25 MPa e 60 MPa
aos 28 dias de idade. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), os valores de resisténcia a
compressdo sdo definidos a depender da classe de agressividade, sua relacdo a/lig e a sua
utilizacdo. A determinagdo de valores ideais de resisténcia ira depender da forma da utilizagéo

do concreto
Figura 4.37 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo aos 3, 7, 24 e 63 dias.
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Em relacdo aos valores de modulo de elasticidade, foi elaborado um grafico relacionando-o
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N ) P %
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com os resultados de resisténcia a compressdo de 28 dias. A tendéncia dos valores, no geral,
foi de serem equivalentes, ou seja, a medida em que a resisténcia aumentava/diminuia, o
modulo acompanhava na mesma propor¢do. O Unico valor que chegou a se diferenciar do
comportamento restante foi o mddulo de elasticidade do C04SA12, que teve um ganho

relativamente alto em relacéo ao seu valor de resisténcia a compressdo (Figura 4.38).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), os valores de modulo de elasticidade sdo
determinados em funcdo da resisténcia a compressao do concreto, considerando o tipo de
agregado graudo utilizado, sendo para resisténcias de classe C20 a C90, os valores de modulo
podem variar de 25 GPa a 47 GPa, isto €, os valores encontrados nesse estudo se encaixam

dentro dessa faixa.
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Ainda foram comparados graficamente os valores de resisténcia & compressdo aos 28 dias
com os valores de espalhamento, vistos nos graficos da Figura 4.39. Para o concreto com
relacao a/lig 0,40, o teor de silica ativa mais interessante foi 8% e para o concreto relacdo
a/lig 0,55, os trés teores proporcionaram um comportamento semelhante. De forma que o

menor valor (8%) é mais interessante economicamente.

Outro parametro analisado foi a absorcdo por imersdo dos concretos estudados e os valores
obtidos pelos ensaios para determinacdo da absorcdo, do indice de vazios e da massa
especifica conforme a ABNT NBR 9778 (ABNT, 2015) apresentados na Tabela 4.13, sendo
que foram utilizados dois corpos de prova para cada dosagem e realizada a media dos
resultados.

Figura 4.38 — Comparago entre resultados de resisténcia a compressdo x modulo de elasticidade aos 28 dias.
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Figura 4.39 — Comparagdo das resisténcias a compressdo com espalhamento dos concretos com relacéo a/lig (a)
0,40 e (b) 0,55.
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Tabela 4.13 — Resultados da média de ensaios de absor¢do por imerséo.
REF 0,40; 0,40; 0,40; REF 0,55; 0,55; 0,55;
0,40 8SA 10SA 12SA 0,55 8SA 10SA 12SA
Absorgéo (%) 5,02 3,66 3,51 3,71 7,05 5,51 5,29 5,21
Indice de vazios (%) 11,39 8,40 8,12 8,49 15,64 12,14 11,68 11,53
Massa especifica 256 251 252 250 263 251 250 2,50

(9/cm?)

A inclusdo da silica ativa reduziu a absorcdo de agua e o indice de vazios dos concretos nas

duas relagdes agua/ligante, comparativamente aos concretos sem silica ativa. .

A Figura 4.40 apresenta um comparativo entre a resisténcia a compressao e os resultados de
absorcio de agua em ambas as relagdes a/lig. E possivel verificar uma tendéncia para quase
todos os concretos que a diminuicdo da resisténcia a compressao reflete em valores altos de
absorcdo, demonstrando que o bom desempenho e qualidade dos concretos decaem em ambos
0s aspectos. A Figura 4.45 apresenta um comparativo entre a resisténcia a compressdo e 0s
resultados de absorcio de 4gua em ambas as relaces a/lig. E possivel verificar uma tendéncia
para quase todos 0s concretos que a diminuicdo da resisténcia a compressdo reflete na reducéo

da absorcéo de agua.

Outro ensaio de absorcdo realizado foi o de absor¢édo por capilaridade, conforme ABNT NBR
9779 (ABNT, 2012), com resultados apresentados na Tabela 4.14 e no gréfico da Figura 4.41,
no qual foram utilizados trés corpos de prova para cada dosagem e o resultado é a média entre
eles. Ressaltando que os ensaios foram feitos somente com amostras com relagédo a/lig 0,40,

devido a indisponibilidade de amostras dos concretos com relagédo a/lig 0,55.

Figura 4.40 — Gréficos comparativos entre resisténcia a compressao e absor¢do de agua dos concretos com
relacdo a/lig (a) 0,40; (b) 0,55.
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Tabela 4.14 — Resultados médios de ensaios de absorcao por capilaridade.

REF 0,40 0,40 -8SA 0,40 - 10SA 0,40- 12SA
Absor¢do com 3 h (g/cm?) 0,19 0,16 0,16 0,15
Absor¢do com 6 h (g/cm?) 0,30 0,20 0,23 0,20
Absorcdo com 2 4h (g/cm?) 0,58 0,32 0,37 0,31
Absorcdo com 48 h (g/cm?) 0,78 0,39 0,44 0,37
Absor¢do com 72 h (g/cm?) 0,83 0,43 0,49 0,42

Figura 4.41 — Gréfico de absorcéo de agua por capilaridade dos concretos com relagdo a/lig 0,40.
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A inclusdo da silica ativa reduziu a absor¢éo de agua. O concreto contendo 8% de silica ativa,
considerando a absor¢do com 72 horas, tem 52% de reducdo da absor¢do se comparado ao
concreto de referéncia. Entretanto, os valores ndo diminuem significativamente a medida em
gue se aumenta os teores da adi¢do, demonstrando que a maior influéncia é a insercdo

propriamente dita desse material na mistura.

4.3 CARACTERIZACAO ESPECIAL DOS ADITIVOS QUIMICOS

O FTIR fornece informacges estruturais de uma molécula. As absorcdes de cada tipo de
ligacdo séo, em geral, encontradas apenas em certas regides do infravermelho vibracional —
tendo uma pequena faixa de absorcao definida para cada tipo de ligagdo. Como por exemplo,
qualquer absorcdo na faixa de 3000 +/- 150cm™ indica a presenca da ligagdo C-H na
molécula. Outro exemplo de absor¢do na faixa de 1715 +/- 100 cm™ se deve ao grupo C =0

na molécula (DUTRA et al., 1995). Um esquema de como as ligagcdes sdo distribuidas no
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infravermelho vibracional pode ser vista na Figura 4.42.

A analise foi feita por meio de tabelas de correlacdo simplificada e do esquema da figura
acima que determina o tipo de vibracao e as respectivas ligagdes a partir da frequéncia obtida

no ensaio. Os gréaficos dos ensaios em cada aditivo sdo visualizados na Figura 4.43.

Figura 4.42 — Regides aproximadas e liga¢cdes comuns (DUTRA et al., 1995).
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Figura 4.43 — Espectro FTIR dos aditivos (a) A; (b) B; (c) C; (d) D; (e) E; (f) F; (9) G.
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A anélise do aditivo A, por FTIR. revela a presenca de compostos organicos nas faixas com

picos de 3355 cm™ (-OH, vibracéo de estiramento, com caracteristica de acido carboxilico);

2929 cm™ (C-H, vibracdo de estiramento — com caracteristica de alcano); 1642 cm™ (C=0,
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vibragdo de estiramento, com caracteristica de amida); 1416 cm™® (N=O, vibracdo de
estiramento, com caracteristica de nitro); 1350 e 1081 cm™ (C-N, vibracdo de estiramento,
com caracteristica de amina). Esse espectro confirma os grupos funcionais caracteristicos de
um superplastificante. Além das regides e ligagdes do aditivo A, o aditivo G contem tamném

um menor grupo de aminas.

Ja na analise do aditivo B, plastificante/polifuncional, por FTIR revela a presenca de
compostos organicos nas faixas com picos de 3338 cm™ (-OH, vibracio de estiramento, com
caracteristica de acido carboxilico); 2967 cm? (C-H, vibragdo de estiramento, com
caracteristica de alcano); 1638 cm™ (C=0, vibrago de estiramento, com caracteristica de
amida); 1464 (N=0, vibragdo de estiramento, com caracteristica de nitro) e 1027 cm™ (C-N,
vibracdo de estiramento, com caracteristica de amina), sendo 0s mesmos compostos de um
superplastificante, mas também caracteristicos em sua maioria de um aditivo plastificante. As
mesmas cadeias se repetem para o aditivo C, sendo semelhantes (lembrando que sdo do

mesmo fabricante).

Os aditivos plastificantes D e E (que tem um espectro praticamente similar, e que também séo
de um mesmo fabricante) e F se diferenciam dos aditivos B e C por ndo possuirem o grupo C-
H, vibracdo de estiramento, com caracteristica de alcano, mas que também se encaixam em

grupos funcionais caracteristicos de um aditivo plastificante.

A anélise organica dos aditivos ndo doi possivel de ser realizada. No entanto, uma
caracterizacdo inorganica quimica dos aditivos por meio da técnica de Espectrometria de
Fluorescéncia de raios X (FRX) foi realizada (Tabela 4.15). Uma observacdo a ser realizada é

que a perda ao fogo em todas as amostras foi alta devido ao estado liquido das amostras.

Tabela 4.15 — Resultados dos ensaios de FRX nos aditivos.

Elemento ou Resultados aditivos (mg/L)
propriedade A B C D E F G
Perd"’;;f) FOgO 9958 99,05 99,49 96,62 96,53 92,39 88,91
Silicio (Si) 20 70 430 20 60 190 140
Enxofre (S) 100 2680 490 10360 9100 20980 46380
Calcio (Ca) 170 60 10 9870 170 410 200
Zinco (Zn) 20 70 50 60 150 60 160
Cloro (CI) 30 280 80 330 400 700 790
Sédio (Na) 280 3310 480 8010 18510 44650 51100
Potassio (K) 30 40 0 230 60 650 270
Fosforo (P) 320 100 50 0 60 180 620
Ferro (Fe) 0 40 10 60 60 200 70
Magnésio (Mg) 0 40 0 400 60 205 480
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Aluminio (Al) 0 150 20 0 3630 90 20
Bromo (Br) 0 80 40 200 190 0
Niquel (Ni) 0 0 0 0 30 0 30

Percebe-se que o aditivo A é o que contém uma menor quantidade desses elementos residuais
que ndo contribuem em sua principal caracteristica que é a reducdo de agua do concreto,
explicando, em partes, o fato desse superplastificante ter demonstrado um desempenho tédo
superior se comparado a qualquer um dos outros aditivos testados, mesmo com o aditivo G,

outro superplastificante.

O proprio aditivo G contém varias substancias residuais e em grande quantidade, que podem
vir a interferir no seu comportamento dentro de uma mistura cimenticia, confirmando o seu
menor potencial em atuar na trabalhabilidade e na reologia das pastas e dos concretos, visto
nos ensaios reoldgicos e, até mesmo quando foi acrescentado silica ativa, no qual o seu
comportamento foi inferior ao comportamento do aditivo A, que obteve 6timos resultados nas

propriedades reoldgicas mesmo com o uso da adi¢do mineral.

Os aditivos quimicos apresentam-se com uma composi¢do quimica elementar inorganica
muito variavel, sem uma clara justificativa de seu comportamento quando adicionado as

pastas de cimento e concreto.

4.4 PROTOCOLO

Um dos objetivos dessa dissertacdo foi a validacdo de um protocolo de ensaio para determinar
um passo a passo de como prosseguir com a caracterizacdo reoldgica de pastas de cimento
com o intuito de determinar a dosagem de aditivos quimicos e adigdes minerais e somente
depois partir para a dosagem de concretos, tendo uma diminui¢cdo no gasto de materiais e com

uma precisdo melhor das suas caracteristicas finais.

Esse protocolo é composto por 8 topicos sendo divididos em objetivo, documentos de
referéncia, defini¢bes, equipamentos e materiais utilizados, responsaveis pelo ensaio,
preparacdo e procedimento do ensaio, resultados e relatério final. O modelo do protocolo

completo esta no Apéndice C.

O seu objetivo principal é estabelecer uma instrucdo de ensaio (IE) de caracterizacdo
reoldgica prescrevendo o método de determinagdo dos tipos e teores de aditivo, seguido da
determinacdo dos tipos e teores de adicdo mineral para estimar uma composi¢cdo mais

adequada para futuros concretos a partir de experimentos realizados em rebmetros de pasta.
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A preparacdo e os procedimentos do ensaio s&o os mesmos descritos na metodologia dessa
dissertacdo, nos tépicos em que sdo abordados os ensaios de fluxo e ensaios oscilatorios em
pastas de cimento. O topico de resultados envolverd uma descrigdo de como fazer a leiturae o
tratamento dos dados extraidos do redmetro, determinando como reproduzir as curvas de taxa
de cisalhamento x tensdo de escoamento/viscosidade e como definir as propriedades

reoldgicas das pastas de cimento.

Por fim, estard descrito os topicos que devem conter no relatério como produto final da

instrucdo técnica.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas ap6s a realizacdo dessa

pesquisa. Assim, estdo listadas as principais consideragdes obtidas com o desenvolvimento do

programa experimental e a respectiva analise de seus resultados para responder os objetivos

propostos.

5.1 CONCLUSOES

No que tange as respostas da caracterizacao reoldgica das pastas de cimento nas duas relacées

a/lig de 0,40 e 0,55, contendo diferentes tipos e teores de aditivos quimicos e, mais a frente,

com o uso de silica ativa, é possivel concluir:

quanto as propriedades reoldgicas obtidas nos ensaios de fluxo realizadas em pastas
com as duas relagdes a/lig e os sete aditivos (A, B, C, D, E, F e G) notou-se que os
parametros reoldgicos convergiram para um resultado esperado: com um
comportamento pseudoplastico tipico de pastas de cimento no qual com o acréscimo
do teor de aditivo quimico, a viscosidade e a tensdo de cisalhamento diminuiram, isto

é, a pasta ficou mais fluida e a trabalhabilidade aumentou;

especificamente para as pastas de relacdo a/lig 0,40, menores teores dos aditivos “A” e
“G” foram necessarios para se obter menores valores de viscosidade. J4 para a pasta de
relacdo a/lig 0,55, 0 uso de pequenas porcentagens para todos os aditivos fez com que
os valores de viscosidade reduzissem em mais de 50% em relacdo a pasta de

referéncia, sem aditivo;

0 teor de saturagdo encontrado para cada aditivo de A a G foi de, respectivamente,
para relacdo a/lig de 0,40: 0,9%, 4,0%, 4,0%, 1,5%, 1,5%, 2,5% e 1,5% e para a
relacdo a/lig de 0,55: 0,7%, 0,5%, 0,3%, 1,5%, 1,0%, 1,5% e 1,0%. O aditivo A foi 0

unico que se encaixou em faixa de utilizacdo recomendada pelo fabricante, em ambas
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as relacoes a/lig estudadas.

e pelos ensaios oscilatorios, observa-se o bom desempenho do aditivo A que retardou o
inicio do processo de consolidacdo da pasta para perto de cinquenta minutos (com a
relacdo a/lig de 0,55), enquanto os aditivos polifuncionais/plastificantes tem pouco
efeito sobre a pasta. O aditivo G também trouxe melhorias no comportamento cinético
da pasta, porém sO conseguiu trazer um “atraso” na pega da pasta por

aproximadamente 20 minutos;

e de maneira geral em relacdo aos ensaios oscilatorios, observou-se que os valores do
modulo elastico (G’) para a pasta de referéncia (REF) com relacéo a/lig 0,55 e para as
pastas com os plastificantes com a relacédo de 0,40 sdo disparadamente maiores do que
para as outras pastas, confirmando que a sua consolidacdo se deu de forma mais
rapida. Entretanto, as suas curvas sdo diferentes, a qual a curva da pasta de referéncia é
exponencial, indicando que a pasta ja se encontrava mais endurecida, enquanto 0s
aditivos A e G (em ambas as relagdes a/lig) tem uma curva mais linear e menos
dispersa, que apesar de se consolidar mais rapidamente, ainda se encontrava mais

fluida sem chegar ao final da pega da mistura;

e para os ensaios de fluxo realizados nas pastas contendo os aditivos escolhidos A e G,
mais a adicdo mineral, observou-se que a silica ativa teve maior influéncia nas
propriedades das pastas contendo o aditivo G, uma vez que as propriedades tendem a
aumentar de acordo com o acréscimo da adi¢do na mistura, demonstrando um menor
potencial desse aditivo, 0 que é um resultado previamente esperado. Entretanto, nas
pastas com o aditivo A observou-se que pouca influéncia tinha o teor de silica
acrescentado na mistura, fosse 8%, 10% ou 12%, as propriedades reologicas se
mantiveram baixas e bem proximas as de referéncia (sem silica), comprovando a alta

eficacia e compatibilidade do aditivo A com o cimento e a silica escolhidos;

e a caracterizacdo das misturas de concreto autoadensaveis proporcionou a visualizagdo
e validacdo das escolhas das dosagens feitas a partir dos ensaios reoldgicos nas pastas
de cimento: percebeu-se um comportamento bastante similar entre as dosagens,
exatamente como visto nas pastas, independetemente do teor de silica ativa utilizado.

Dessa forma, além de apresentar boa trabalhabilidade, o comportamento reologico dos
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concretos foi uma extensao do comportamento das pastas de cimento;

de acordo com os resultados obtidos, todos os concretos se encaixaram dentro da
classificacdo de concreto autoadensaveis. Devido a fixacdo dos valores dos teores de
aditivo, as suas classificacdes foram diferentes, uma vez que ndo era intuito dessa
pesquisa pré-determinar nenhum intervalo de espalhamento, somente avaliar a
trabalhabilidade e comparar suas propriedades, que se demonstraram completamente

satisfatorias.

verificou-se que as resisténcias dos concretos de relacdo a/lig 0,40 tiveram valores
bem maiores que os concretos de relacdo a/lig 0,55, fato ja esperado uma vez que a
resisténcia tende a diminuir ao se adicionar mais agua na mistura; outra observacao a
ser feita é de que quanto maior o teor de silica utilizado, maior a resisténcia adquirida,
0 que também ja se esperava uma vez que a adi¢do pozolanica tende a produzir fases

quimicas com maior estabilidade e poder ligante;

de maneira geral e considerando todos os resultados obtidos, tanto nas pastas de
cimento quanto nos concretos, entendeu-se que utilizar o teor 6timo do aditivo A, em
ambas as relacbes a/lig de 0,40 e 0,55, e com 10% de silica ativa, obteve-se 0s
melhores resultados ao se analisar as caracteristicas dos materiais cimenticios em seu

estado fresco e endurecido;

Por fim, essa pesquisa conseguiu determinar a grande vantagem de custo-beneficio e de

eficiéncia em dosagens de concretos ao iniciar o estudo das composi¢des pelo estudo da

reologia de pastas de cimento com a quantificagcdo dos seus respectivos materiais.

Sugestao para trabalhos futuros:

utilizar valores intermediarios de relagdo agua/ligante das pastas de cimento para

entender o quanto ela pode vir a intervir nas propriedades reolégicas;

utilizar outras metodologias de mistura das amostras para entender melhor a sua

interveniéncia no resultado dos ensaios reoldgicos;

fazer o uso de outras técnicas de ensaio em redmetros ou viscosimetros para o teste de

misturas mais viscosas e com relacdes a/lig mais baixas;
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e utilizar outros tipos de cimento para entender a influéncia da sua composicdo nas

propriedades reoldgicas;

e fazer uma combinacdo entre os teores de aditivos quimicos plastificantes e

superplastificantes para encontrar uma maior vantagem de desempenho.
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Resumo

As propriedades do concreto no estado endurecido sdo tambem reflexo das propriedades e
caracteristicas no seu estado fresco. Estudos de reologia e otimizacdo de dosagens de concreto de cimento
Portland assumem um papel importante na correlagdo com propriedades mecénicas, durabilidade e de
desempenho em campo. Assim, por meio da Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), é objetivo deste artigo
analisar os principais ensaios no estado fresco e endurecido de pastas e concretos, observando-se também os
tipos e percentagens de adi¢des minerais mais comumente utilizadas para delineamento de futuras pesquisas no
tema. Para tanto, strings de busca foram definidas e pesquisadas nas principais bases cientificas. Como resultado
tecnoldgico, apds anélise das publicagdes, observou-se que 0s ensaios de abatimento de tronco de cone, funil V,
caixa L e mini-slump foram comumente mencionados nos estudos, bem como as adi¢des minerais cinza volante
e silica ativa em respectivos teores 10 a 25% e de 2 a 10% em substituicdo parcial ao cimento Portland. Além
disso, andlises de porosidade e microestrutura e penetracdo de cloretos foram as principais propriedades dos
concretos no estado endurecido relacionada a sua durabilidade.

Palavras-chave: Reologia; estado fresco; concreto; adi¢des minerais; durabilidade.
Abstract

The properties of concrete in its hardened state are also a reflection of the properties and characteristics in its
fresh state. Portland cement concrete rheology and optimization studies play an important role in the correlation
with mechanical properties, durability and field performance. Thus, through the Systematic Literature Review
(RSL), the aim of this article is to analyze the main tests in the fresh and hardening states of pastes and concrete,
also observing the types and percentages of mineral additions most commonly used to design future research on
the subject . For this purpose, search strings were defined and searched in the main scientific databases. As a
technological result, after analyzing the publications, it was observed that the slump tests, V funnel, L box and
mini-slump were commonly mentioned in the studies, as well as the mineral additions fly ash and silica fume in
respective contents 10 to 25% and 2 to 10% in partial replacement of Portland cement. Besides that, porosity
and microstructure analyze and chloride penetration were the main properties of concretes in the hardened state
related to their durability.

Keywords: Rheology; fresh state; concrete; mineral additions; durability.
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Introducéo

A reologia é a ciéncia que estuda a deformacgdo de um corpo sélido, liquido ou gasoso sob
influéncia de tensGes. De acordo com Wallevik (2006) had um entendimento de que as
propriedades reoldgicas fundamentais para a representacdo do concreto no seu estado fresco
sdo a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica. As caracteristicas reologicas sao
fundamentais para entender um dos principais parametros do concreto na construcdo civil: a
trabalhabilidade.

Adicionalmente, a consisténcia e a fluidez do concreto podem ser expressas em termos de
tensdo de escoamento (que € a tensdo minima necessaria para iniciar o fluxo) e viscosidade
plastica (resisténcia de um material & deformagdo continua) — a partir de curvas de fluxo,
modelos e equacBes reoldgicas [27]. Logo, as propriedades do concreto em seu estado fresco
podem ser avaliadas quali e quantitativamente utilizando-se parametros reoldgicos, como a
fluidez — traduzida em termos de coesdo e viscosidade; a consisténcia, enquanto densidade e
empacotamento de particulas e, ainda a homogeneidade em forma de segregacéo e exsudacao,
sendo que todas essas propriedades resultado da reologia [3].

Para estudos mais complexos e aprofundados, é atraente abordar pesquisas mais simplificadas
em pastas, avancando-se para concretos com a interveniéncia de agregados [3]. Em campo e
de forma mais rapida em laboratorio, ensaios de abatimento, funil V, caixa L, entre outros sdo
muito utilizados, porém, estes ensaios ndo sdo capazes de medir e correlacionar variaveis
como propriedades de tensdo de escoamento, tenséo cisalhante, temperatura, tempo, dentre
outras [12].

Ferraris e Hill (2003) citam que granulometria da composicdo, finos, adi¢gdes minerais,
aditivos, energia e tempo de mistura podem influenciar o comportamento de pastas e
concretos no estado fresco da mistura. Especificamente sobre as adi¢cBes minerais, ha
controvérsias sobre seu uso e melhorias na trabalhabilidade e no comportamento mecanico e
durabilidade no estado endurecido [18] [23][22].

Neste contexto, € objetivo do presente trabalho conduzir uma Revisdo Sistematica de
Literatura (RSL) para analisar as principais propriedades no estado fresco de pastas e
concretos, observando-se também os tipos e percentagens de adicbes minerais mais
comumente utilizadas para delineamento de futuras pesquisas no tema de reologia. Observou-
se também as metodologias de ensaios e normatizacbes pertinentes usualmente empregadas
para a caracterizacdo do concreto no seu estado fresco e no estado endurecido. A contribuicdo
do artigo é a sintese e reunido destas informag6es em um unico documento.

Metodologia

A Revisdo Sistemética de Literatura (RSL) consiste em uma investigagdo detalhada e
direcionada em identificar, selecionar, analisar e sintetizar as informagfes mais pertinentes
sobre o assunto estudado. A RSL é composta por trés fases: planejamento (elaboracdo de um
protocolo de revisdo), conducdo (selecdo dos estudos) e documentacdo (extracdo de dados e
analises detalhadas dos trabalhos selecionados) [11].

De forma resumida, na primeira etapa da revisao foi determinada a questdo da pesquisa com
base na metodologia de P.1.C.O.C - populacdo, intervencao, controle, outcomes (resultados) e
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context (aplicacdo), seguida da selecdo das fontes de pesquisa, determinacdo de string de
busca e utilizando estratégias para a selecdo de artigos (critérios de inclusdo ou excluséo a
partir da leitura de titulos, resumos e o artigo completo).

Na segunda fase foi realizada a busca a partir da string definida na etapa anterior e observada
a selecdo dos artigos, a partir dos critérios de inclusdo ou exclusdo dos mesmos, com base na
leitura, primeiramente de titulos, seguida dos resumos e da leitura do artigo completo. Por
fim, na documentagdo foi observada a extracdo e o levantamento de dados dos artigos e a
analise bibliométrica e qualitativa do material levantado.

A anélise do P.1.C.O.C. (Tabela 1) foi realizada com o intuito de formar uma base para a
elaboracéo das questdes de pesquisa.

Tabela 1: Analise do P.1.C.O.C.

P.1.C.O.C.

Livros, dissertacdes, teses, artigos e normas que contenham conteldos

Populacao . : . . .
pulag relacionados com conceitos e ensaios sobre reologia de pastas de cimento e concreto

Caracterizagao reoldgica de pastas de cimento e concretos e estudo de técnicas
Intervencdo | e procedimentos de ensaios de reologia em pastas e concretos, exceto de materiais
asfalticos e outros tipos de materiais.

e Schramm, G. 2006 (livro — “Reologia ¢ Reometria™)
o Reis, J. 2008 (dissertacdo — “Determinagdo de Parametros Reoldgicos de
Concretos, por meio, do Ensaio de Abatimento de Tronco de Cone Modificado:

Controle Estudo de Caso.”)
e Castro, A. 2007 (tese — “Aplicacdo de conceitos reoldgicos na tecnologia dos
concretos de alto desempenho™)
Resultados Obt_er informa_gc”)es e analises que _sejgm 0 sufjci_ente para co_mpr_eendgr_ as
(outcomes) metodologias de ensaio baseando-se nos principios reoldgicos do material, identificar

normas que auxiliam nesse processo.

Obtengdo de embasamento tedrico para a realizagdo de ensaios reoldgicos para

a elaboracgdo da metodologia da dissertacéo e a reproducdo de uma tabela completa de

Aplicacéo caracterizacao reologica de concretos destinados a estruturas de parques geradores de

(context) energia ou outras obras de infraestrutura e validando esses ensaios e concretos visando
a durabilidade.

Fonte: Autores (2021).

A partir da andlise da Tabela 1, foram definidas questdes norteadoras da pesquisa. A partir
disso, algumas simulacbes e buscas prévias foram realizadas para determinar o termo de
busca ou string, que utilizando alguns sindnimos, ao final foi definido como: Rheolog* OR
rheometry) AND (“cement paste” OR concrete) AND (“supplementary cementitious
materials” OR silica OR metacaulim OR “fly ash”) and (durability OR “mechanical
properties”). Para a pesquisa com esses termos, foram utilizadas as bases de buscas
eletrénicas: Science Direct, Scopus, Engineering Village e Web of Science.

Por fim, foram definidos os critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos selecionados,
apresentados no Tabela 2.

Na conducéo da RSL, foi efetuada a busca por meio da string em cada uma das bases de busca
eletronicas, sendo que a quantidade de publicacdes obtidas esta descrita no Tabela 3.

Com o auxilio da ferramenta Start, software utilizado para a sele¢do e compila¢do dos artigos
exportados das bases de busca, foi realizada uma selegdo minuciosa das publicagdes a partir
dos critérios de selecdo, incluindo a sequéncia de exclusdo por titulo, resumo e leitura
completa.
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Tabela 2: Critérios de inclusdo e exclusao de artigos.

CRITERIOS DE INCLUSAO

CRITERIOS DE EXCLUSAO

Termos de busca contidos no titulo,
palavras-chave ou resumo

N&o abordar Reologia, adi¢des minerais ou
propriedades mecanicas

Descricdo dos ensaios reolégicos e de
resisténcia mecanica

Reologia em materiais diferentes de pasta
de cimento/argamassas ou concreto

Disponivel para acesso

Indisponivel para acesso

Fonte: Autores (2021).

Tabela 3: Quantidade de publica¢des obtidas em cada base de pesquisa.

BASE DE DADOS

QUANTIDADE DE PUBLICACOES

Web Of Science 176
Engineering Village 56
Science Direct 44
Scopus 17
TOTAL 293

Fonte: Autores (2021).

A partir das andlises dos titulos, 185 artigos foram rejeitados, 58 estavam duplicados e 54
foram aceitos. Apos isso, com a avaliacdo dos resumos obteve-se 22 artigos descartados e 28
aceitos. Por fim, verificou-se que 4 artigos estavam indisponiveis, totalizando assim em 24
artigos selecionados, conforme demonstrado na Figura 1. Dessa forma, partiu-se para a etapa

de andlise das publicacGes selecionadas.

Por fim, na etapa de documentacdo, foram postas analises bibliométricas e analises criticas
relativas ao contetdo dos artigos, com o auxilio de uma planilha, que continha dados como:
titulo e autores, ano de publicacdo, palavras-chave, fonte de publicacdo, pais onde foi
realizada a pesquisa, fator de impacto (JCR), objetivos da pesquisa, adigdes utilizadas, ensaios
de caracterizacdo dos materiais, ensaios realizados no estado fresco e endurecido,
propriedades, normas utilizadas e principais conclusoes.
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Figura 1: Selecdo dos artigos

Fonte: Autores (2021).

Apresentacao e Discussdo dos Resultados

A apresentacdo dos principais resultados estdo divididos em dois topicos: analise
bibliométrica (visdo ampla e técnica dos artigos) e uma analise critica (analise mais detalhada
dos artigos).

Resultados da Analise Bibliométrica

A primeira andlise realizada a partir da selegdo dos artigos foi a quantidade de artigos por ano
de publicacdo (Figura 2). Observa-se um intervalo de 2005 até 2012 sem publicacGes
relevantes selecionadas , 0 que pode indicar que o estudo focado em reologia voltou a ser
mais abordado mais recentemente nos Gltimos anos. Além disso, 0s anos com maior nimero
de publicacdes foram 2018 e 2019, com um leve decréscimo até o ano atual (2021). Isso
indica que ha uma resposta a demandas de estudos nesta area, uma vez dada a importancia do
controle tecnoldgico do concreto na sua durabilidade, desempenho e comportamento
mecanico.

Figura 2: Numero de publicagdes por ano
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Fonte: Autores (2021).
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Outra analise realizada foi a concentracao dos estudos por pais de publica¢do, demonstrado na
Figura 3, por meio de uma ferramenta de analise bibliométrica VOSviewer.

Figura 3: Mapa de concentracdo de publicacGes por paises.
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Fonte: Autores (2021).

O mapa da figura demonstra que existe uma maior concentracao de periodicos que abordam
0 tema da pesquisa na China, Franca, Coreia do sul, Iran, Estados unidos, Paquistdo e Hong
Kong. E, apesar do Brasil estar presente no mapa, sua colaboracao € ainda timida com apenas
um artigo [24].

Outra analise realizada foi quanto ao fator de impacto, dado pelo Journal Citation Report
(JCR), ilustrado na Tabela 4. E possivel observar pela Tabela 4 que a maioria dos artigos
selecionados (66%) se encontram em periédicos com uma boa avaliacdo. 75% deles estdo em
periddicos com um fator de impacto significativo e que 34% das publicagdes (8 artigos)
vieram da Construction and Building Materials, um dos principais periddicos da area da
engenharia civil. A anélise e classificacdo por autores ndo foi realizada, uma vez que néo foi
encontrado a repeticdo de autores entre os artigos.

Tabela 4: Fator de Impacto dos periddicos e a qguantidade de artigos selecionados em cada um.

PERIODICO FATERIEE[INZACTO | rerees
(JCR)

Cement And Concrete Research 8,328 3
Powder Technology 4,142 2
Construction And Building Materials 4,419 8
Cement & Concrete Composites 6,257 3
Journal Of Cleaner Production 7,246 1
Composites Part B 7,635 1
Structural Concrete Journal 2,174 1
Journal Of Adhesion Science and Technology 1,365 1
Revista Matéria 0,248 1
Materials 3,057 1
Mechanics Of Materials 2,993 1
Advances In Materials Science and Engineering 1,271 1

Fonte: Autores (2021).
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Dados de Analise Critica dos Dados obtidos

Primeiramente, foi realizada a investigacdo das palavras-chave escolhidas pelos autores dos
estudos, considerando a sua repeticdo nos artigos e a quantidade de vezes em que apareciam.
Sdo apresentadas duas formas de andlises para melhor visualizacdo dessa distribuicdo de
palavras-chave, vistas nas Figuras 4 e 5.

Figura 4: Mapa de ocorréncia de palavras-chave.
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Fonte: Autores (2021).

Pelo mapa da Figura 4 com a analise executada pelo VOSviewer. Foi notada 211 palavras-
chave com uma ocorréncia minima de 2 repeti¢cdes de cada palavra-chave. O tamanho dos
nos, em que € possivel ver as palavras, representam a frequéncia da utilizacdo de uma
palavra-chave. A diferenciacdo das cores da rede é a identificacdo de 5 linhas diferentes de
pesquisa entre os artigos, nas quais os focos das pesquisas foram distintos, mas todos estdo
relacionados entre si.

As palavras ressaltadas pelo mapa indicam as principais palavras-chave abordadas nos
artigos e que estio diretamente relacionadas com a busca feita pelas strings. E importante
ressaltar que, mesmo com a diferenciacéo das linhas de pesquisa dos estudos, todos os artigos
abordaram os pontos principais determinados nos critérios de inclusdo, como tratar sobre a
reologia e as propriedades mecanicas no geral, utilizando ainda algum tipo de adi¢cdo mineral.

Ja pela Figura 5, que foi elaborado a partir da quantidade de vezes em que as palavras-chave
apareciam nos artigos, é possivel observar as expressdes entre as palavras-chave que foram
mais frequentes. Entre clas, a palavra “reologia”, foi utilizada em 17 artigos (em azul - 71%
do total) e a palavra “resisténcia a compressdo” citada em 7 artigos (em laranja - 29%). A
partir disso, entende-se que as palavras-chave escolhidas para o trabalho e utilizadas para a
criacdo da string na etapa de planejamento foram adequadas e condizem com a linha de
pesquisa deste trabalho. Estudo de hidratacdo, projeto de mistura e empacotamento também
foram obtidos.

A Figura 6 representa as propriedades e caracteristicas das pastas e concretos mais estudados
nos artigos. As propriedades e caracteristicas mais citadas no estado fresco foram: tensdo de
escoamento e fluidez, mencionadas em 14 artigos (em laranja e cinza - ndo necessariamente
de forma simulténea, totalizando em 58% dos artigos) e viscosidade pléstica citada em 13
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trabalhos (em amarelo - 54%). Propriedades de hidratacdo e porosidade foram mencionadas.
Ja no estado endurecido, a resisténcia a compressao foi a propriedade mais estudada como
propriedade resposta, presente em 17 dos 24 artigos (em azul - 71%).

Figura 5: Grafico de explosao solar com a distribuigdo das palavras-chave.
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Fonte: Autores (2021).

Figura 6: Gréfico de exploséo solar com as propriedades e caracteristicas estudadas nas publicacdes.
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Para a investigacdo dos ensaios que foram realizados nos estudos, foram elaborados graficos
de aster plot (obtidos pelo POWER BI) apresentados nas Figuras 7 e 8, sendo que para a sua
construcdo, foi contabilizado a quantidade de ensaios em cada uma das 24 publicagdes
analisadas.

Figura 7: Grafico de explosdo solar dos ensaios realizados no concreto no estado fresco.
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Fonte: Autores (2021).

Figura 8: Grafico de explosdo solar dos ensaios realizados no concreto no estado endurecido.
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Fonte: Autores (2021).

Os ensaios em redmetros e viscosimetros sdo 0s mais realizados no concreto em seu estado
fresco (Figura 8) (em azul claro - 14 artigos — 58%), seguidos dos ensaios de abatimento de
tronco de cone (em azul escuro - 8 artigos — 33%). Em paralelo, na figura 9 os ensaios de
resisténcia a compressdo (em rosa - 17 artigos — 71%) e de microscopia eletrbnica de
varredura (em verde escuro - 5 artigos — 21%) no estado endurecido foram os mais abordados
nas pesquisas. Na Figura 9, observa-se que porosidade, a penetracdo de cloretos e a
caracterizagcdo da microestrutura por MEV e DRX foram mencionados. Estes ensaios podem
ter relacdo com a durabilidade do concreto.

A literatura [3, 5, 6, 7, 12, 18, 20, 23, 24, 26, 28, 33-35] aborda que as pesquisas realizadas
em reGmetros ou viscosimetros, determinam propriedades como tensdo de escoamento,
viscosidade pléstica ou tixotropia. Como resultado exploratério, foi possivel observar
frequéncias de ensaios mais realizados no estado fresco e endurecido e também propriedades
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de interesse em concretos e pastas.

No que tange ao apontamento das principais adicdes minerais estudadas e mencionadas, a
Tabela 4 apresenta os teores mais estudados. A cinza volante foi bastante citada [3, 6, 14, 12,
15,16, 18, 20, 23, 25] sequida pela silica ativa [3, 5,7, 23, 24, 25, 28, 33,35, 36]. Algumas
pesquisas avangaram na utilizacdo de misturas binérias e ternarias ou em teores de adicdo
binaria. Os percentuais de cada adi¢cdo mineral sdo variaveis e tém faixa de teores minimos e
maximos, como esperado.

Tabela 5: Faixa de porcentagens de adic6es utilizadas nos estudos

PORCENTAGENS
ADICOES UTILIZADAS UTILIZADAS NOS ARTIGOS EM
MASS

Cinza Volante 10% - 25%

Escoria Granulada De Alto Forno 20% - 30%
Silica Ativa 2% - 10%
Metacaulim 3% - 35%
Nanossilica 1% - 5%

Filer Calcéario 5% - 30%

Fonte: Autores (2021).

Outros tipos de informac6es também foram analisados, como as normas ou procedimentos
utilizados para a realizacdo dos ensaios, seus objetivos gerais e suas principais conclusdes. A
literatura [3] mencionou a norma ASTM C 1738 — “Standard Practice for High-Shear Mixing
of Hydraulic Cement Pastes” que € um procedimento padréo para a determinacdo de ensaios
reologicos em pastas de cimento; [4] e [15] citam um procedimento “Specification and
Guidelines for SCC” pela EFNARC que determina procedimentos para a realizagao dos
ensaios de abatimento do tronco de cone, funil V e Caixa L, com o apoio da ACI 237.

Pesquisas [5, 23 e 31] utilizaram a EN 12350-8:2010, a qual trata do ensaio de abatimento de
tronco de cone, a EN 12350-9:2010 que menciona o ensaio de Funil V, EN 12350-10:2010
com os procedimentos do ensaio da Caixa L e o autor [14] utiliza a ASTM C230 para
determinar o ensaio de espalhamento do tronco de cone.

Outro estudo [27] citou procedimentos da ASTM: a ASTM 1738 e a ASTM C305 — “Standard
Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement Pastes and Mortars of Plastic
Consistency”, ambas determinam procedimentos para ensaios reoldgicos. O estudo [16]
referiu-se a ASTM C1611 (espalhamento pelo tronco de cone).

Conclusdes
A partir da Revisao Sistematica de Literatura delineada, pode-se concluir que:

 estudos de reologia em materiais cimenticios esta sempre vinculado ao estudo das
propriedades mecénicas em seu no estado endurecido;

* as principais propriedades reoldgicas estudadas foram: viscosidade plastica e tensdo de
escoamento;

«a ASTM C 1738 possui procedimento para a determinacdo de ensaios reoldgicos em pastas
de cimento;

« as adi¢cdes mais utilizadas nestes estudos foram a cinza volante (10-25%) e a silica ativa (2-
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10%);

* 0S principais ensaios no estado fresco de concretos sdo abatimento de tronco de cone, funil
V, caixa L e mini-slump foram comuns nas pesquisas analisadas.
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Resumo

E importante que o concreto tenha as melhores propriedades tanto no estado fresco, quanto no estado
endurecido, por meio do estudo de suas composi¢des para garantia de sua trabalhabilidade e vida Gtil. O estudo
de propriedades reoldgicas e, consequentemente, a otimizagcdo de dosagens de concreto de cimento Portland
atigem uma fundamental atribugdo com o desempenho em servico e sua durabilidade. Nesse contexto, é objetivo
deste trabalho conduzir uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) para analisar o efeito de adi¢es minerais
(principalmente a silica ativa) e de aditivos quimicos (plastificantes e superplastificantes) em propriedades
reologicas de pastas de cimento Portland. Assim, a string de busca foi definida e utilizada nas principais bases
cientificas. Foram feitas anélises bibliométricas acerca de dados como principais fontes, paises, artigos/autores e
palavras chaves e também uma analise critica sobre o tema da RSL em si. Nos estudos analisados, as
porcentagens ideais utilizadas de silica ativa e aditivos quimicos para trazer as melhores propriedades reolégicas
ndo sdo as melhores escolhas para os resultados de resisténcia a compressdo, portanto, o ideal é a realizagdo de
estudos mais aprofundados para encontrar um equilibrio, uma vez que é necessario um bom desempenho tanto
no estado fresco quanto no estado endurecido do concreto.

Palavras-chave: propriedades reoldgicas; trabalhabilidade; silica ativa; aditivos quimicos

1. INTRODUCAO

A tendéncia dos modelos de construcdo tem tomado um caminho cada vez mais sofisticado

guanto a estética, exigente quanto as suas propriedades (como altas resisténcias,
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impermeabilidade, trabalhabilidade e durabilidade) e de sustentabilidade, na tentativa de
reduzir os residuos produzidos e utilizando materiais alternativos na composicdo dos
concretos (JUSTNES; NG, 2016; LIU et al., 2017).

Com o intuito de se atingir altas resisténcias, tem sido empregue relacfes agua/ligante cada
vez mais baixas e para que isso ndo interfira na sua trabalhabilidade e desempenho em seu
estado fresco, a resposta estd no uso de aditivos quimicos, como plastificantes e
superplastificantes (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Esses materiais permitem a diminui¢ao
do teor de &gua no concreto em até 40%, a depender da sua base quimica, levando a reducéo
da porosidade e aumentando a durabilidade do concreto, além de propiciar melhorias
significativas na trabalhabilidade e reologia, facilitando a concretagem em locais de dificil
acesso e evitando altos indices de segregacdo e exsudacdo, se utilizados corretamente
(SPIRATOS et al., 2006).

Além disso, para auxiliar no quesito da sustentabilidade e diminuir o uso de cimento, para a
reducdo da emissdo de CO; durante a sua producdo e produzir misturas mais ecoeficientes e
menos intensivos em energias, a alternativa bastante abordada na composi¢do dos concretos
atuais tem sido a aplicacdo de adi¢Ges minerais (naturais ou sintéticos) como a silica ativa,
cinzas volantes, escdrias granuladas, metacaulim, cinza da casca de arroz, entre varios outros
(NEVILLE, 2016; DOAN et al., 2017). De acordo com Alonso et al. (2013), a inclusdo dessas
adicbes minerais também pode vir a aumentar a fluidez e trabalhabilidade da mistura e a
durabilidade do concreto — e se utilizadas em conjunto com superplastificantes tendem a
diminuir a relacdo agua/ligante da mistura e assim, auxiliam a produzir concretos de alto

desempenho.

A reologia dos materiais cimenticios € a ciéncia que vai estudar o comportamento e as
deformacOes desses materiais sob a influéncia de agbes/forcas externas (TATTERSALL;
BANFILL, 1983). As caracteristicas reoldgicas sdo fundamentais para entender um dos

principais parametros do concreto na construcao civil: a trabalhabilidade.

Dentro do campo da construcdo, alguns termos como fluidez, coeséo e trabalhabilidade sdo
empregados para definir o comportamento do concreto no estado fresco sob escoamento,
entretanto essas expressdes se tornam muito subjetivas por serem obtidas de maneira
empirica. Dessa forma, cria-se a necessidade de descrever esse comportamento de maneira

mais quantitativa e com grandezas fisicas — surge, a partir disso, 0 uso de aparelhos mais
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sofisticados para descrever o fluxo de pastas de cimento, argamassas e concretos (FERRARIS
etal., 2001).

Segundo Tattersall e Banfill (1983) a qualidade da estrutura de concreto armado depende,
logicamente, da qualidade dos seus componentes de mistura, entretanto ndo é o Unico
coeficiente para definir suas caracteristicas. A qualidade do material final depende ainda das
suas propriedades reoldgicas em seu estado fresco, durante a sua aplicacdo nas formas, isto &,
0 concreto precisa fluir e preencher todo o recipiente sem apresentar problemas como

segregacédo ou exsudacéo.

Para a analise do efeito do aditivo quimico e das adi¢bes minerais no desempenho do
concreto, é feito o estudo do seu comportamento reoldgico, uma vez que a presenca desses
materiais impacta diretamente na reologia da pasta de cimento, mudando sua viscosidade e
trabalhabilidade e, consequentemente, alterando sua microestrutura e resisténcia de forma
permanente (BANFILL, 2005; BURGOS-MONTES et al., 2013).

De acordo com Tattersall e Banfill (1983), ensaios mais simples como o de abatimento de
tronco de cone sdo muito sensiveis, uma vez que dependem da energia de quem estd
realizando o ensaio ou ndo sdo capazes de descrever as propriedades com grandezas fisicas,
tornando ensaios realizados por meio de viscosimetros e redBmetros mais confiaveis e precisos
para determinar o desempenho de materiais cimenticios em seu estado fresco. Assim,
propriedades fundamentais como tensdo de escoamento e a viscosidade plasticas sdo usadas

para caracterizar essas misturas.

Entretanto, de acordo com Ferraris et al. (2001) a reologia da pasta de cimento e a reologia do
concreto ndo podem ser equiparadas, ja que o concreto é composto por agregados que podem
vir a influenciar as caracteristicas da sua composi¢cdo e podem vir a atuar como dissipadores
de calor e cisalnam a pasta de cimento durante o processo de mistura. No entanto,
propriedades de fluxo da pasta de cimento, se mensuradas de forma correta, podem ser
utilizadas para determinar o comportamento e definir as quantidades das adi¢cdes minerais e

aditivos quimicos.

Assim, para a compreensdao ampla e completa do comportamento e 0 mecanismo de atuacao
dos aditivos e das adigfes e como isso impacta no desempenho de concretos, € importante o
estudo das propriedades reologicas em pastas de cimento por meio de redbmetros para a

verificacdo do seu comportamento e para expressar as quantidades ideais a serem utilizadas
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(BURGOS-MONTES et al., 2013).

Por fim, é objetivo do presente trabalho conduzir uma Revisdo Sistemética de Literatura
(RSL) para analisar o efeito das adi¢des minerais e dos aditivos quimicos (plastificantes e
superplastificantes) nas propriedades reoldgicas de pastas, argamassas e concretos de cimento
Portland. Destaca-se ainda que a RSL é uma ferramenta Gtil, uma vez que proporciona a
organizacdo e avaliacdo das informacdes extraidas de artigos, a partir de pesquisas anteriores
e, em sequéncia, uma analise critica dessas informacdes. A classificacdo de dados por meio da
RSL tem sido amplamente empregada em trabalhos cientificos e em inumeras &reas do
conhecimento (PEDRO; NUNES; MACHADO-LIMA; 2013; VAZ; CARASEK. 2019;
ASHMED et al., 2021; OLENA, et al., 2021; L1 et al., 2022).

O presente artigo avanga com contribuigdes em sistematizar, organizar e reunir informagoes
sobre 0 estudo de propriedades reoldgicas de pastas ou concretos de cimento portland
contendo adi¢cBes minerais e aditivos quimicos como uma espécie de guia, de forma a

atualizar, consubstanciar e balizar estudos futuros no tema.
2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste artigo, foi utilizada a metodologia de Revisdo Sistematica de
Literatura (RSL) que corresponde a um estudo detalhado utilizado para mapear, descobrir,
selecionar, avaliar de forma critica, sintetizar e agrupar resultados e discussfes de estudos
anteriores que sdo relevantes e abordam assuntos e informacdes pertinentes sobre algum tema
estudado. A RSL € dividida em trés etapas (Figura 1), sendo elas: a fase de planejamento, que
consiste na concepcdo de um protocolo de reviséo; a fase da conducdo com a selecéo dos
artigos encontrados e, por fim, a documentagdo, que ¢é a fase em que sdo feitas as analises
detalhadas das publicacdes selecionadas (DRESCH et al., 2015).
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Figura 1 — Etapas da Reviséo Sistematica de Literatura (RSL)
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Inicialmente foi determinado um protocolo de revisdo, definindo o objetivo da pesquisa que
consiste em analisar os principais efeitos do uso de aditivos quimicos e adi¢des minerais nas
propriedades reoldgicas de materiais cimenticios. Foram estabelecidas, ainda, questdes para
orientar a pesquisa e buscar suas respostas ap0s a analise de todos os dados retirados das
publicacdes, na conclusédo desse artigo, dispostas a seguir:

e quais os tipos e teores de adicdo mineral utilizada e o seu impacto nas propriedades

reoldgicas dos materiais cimenticios?

e quais os tipos e teores de aditivos quimicos utilizados e 0s seus impactos nas

propriedades reoldgicas dos materiais cimenticios?

o foram feitas correlagBes entre ensaios reoldgicos e outros ensaios feitos no estado
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fresco dos materiais cimenticios?

eem uma analise geral, quais os teores de adi¢cdes e aditivos que geraram melhores

resultados reoldgicos das pastas de cimento e por qué?

O intuito de se responder as questdes esta no pressuposto que ira auxiliar na compreensao de
como as pesquisas e estudos estdo sendo realizados quanto ao tema abordado, entendendo o
porqué da quantidade e do tipo de material utilizado na composicdo dos concretos, além de
trazer o entendimento e a experiéncia de ensaios e resultados ja obtidos para uma possivel

consideracao em futuras pesquisas.

Para determinar a string, foram definidas as palavras-chave a serem adotadas para a pesquisa:
Reologia; pasta de cimento; adicBes minerais; aditivos quimicos ou, em inglés, rheology,

cement paste; concrete; supplementary cementitious materials; Chemical admixtures.

A partir disso, algumas simulagfes e buscas prévias foram realizadas para a escolha do termo
de busca ou string, que utilizando alguns sinénimos, ao final foi definido como: Rheology
AND (“cement paste” OR concrete) AND (supplementary cementitious materials OR
admixture), utilizada nas seguintes bases de buscas eletronicas: Science Direct, Scopus,

Engineering Village e Web of Science.

Antes de seguir para a proxima etapa, foram estabelecidos critérios de inclusdo e exclusao
(Tabela 1) definidos para delimitar se as pesquisas se encaixavam ou nao dentro dos objetivos
do trabalho e entdo selecionar os artigos encontrados nas bases de busca citadas acima.

Tabela 1 — Critérios de inclusdo e excluséo de artigos.

CRITERIOS DE INCLUSAO CRITERIOS DE EXCLUSAO
Artigos de pesquisa/revisdo da literatura que Artigos escritos em outra lingua a ndo ser inglés e
tratem sobre reologia em pastas de cimento espanhol

Artigos que correlacionem o uso de adi¢Bes
minerais e/ou aditivos quimicos com
propriedades reoldgicas em pastas

Artigos que abordem reologia em outros materiais que
ndo sejam cimenticios (como o asfalto, por exemplo)

Capitulos de livros ou livros integrais que Artigos que ndo facam o uso de adi¢Bes minerais
abordem ensaios reoldgicos em pastas de (especificamente silica ativa, metacaulim, nanossilica
cimento e cinza da casca de arroz)
Aurtigos que ndo utilizem redmetros ou viscosimetros
Disponivel para acesso em sua metodologia

Indisponivel para acesso

2.2 Conducéo
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Nesta etapa se da inicio & busca e selecdo dos artigos encontrados nas bases internacionais
citadas a partir da string ja definida, a partir dos critérios de selecdo definidos na etapa

anterior.

Com o auxilio da ferramenta Parsif.al, plataforma online utilizada para a selecdo e
compilagéo dos artigos exportados das bases de busca, foi feita a selecdo minuciosa das
publicacdes a partir dos critérios de selecdo, incluindo a sequéncia de selecdo por titulo,
resumo e leitura completa, além da localizacéo e retirada dos trabalhos duplicados, isto €, que
foram encontrados mais de uma vez nas plataformas de busca. Também € feita uma anélise do
fator de impacto Journal Citation Reports (JCR) para averiguar a relevancia das revistas

dentro da comunidade cientifica e, consequentemente, avaliando os artigos selecionados.

Ainda nesta fase, € feita uma avaliacdo da relevancia e qualidade dos artigos encontrados,
verificando se o contexto, a metodologia utilizada e os resultados serdo relevantes para a
andlise critica na fase de documentacdo. Logo apos, é feita o levantamento e extracdo de todos
0s dados que sdo pertinentes ao estudo e que podem vir a responder 0s objetivos e as questdes

de pesquisa.
2.3 Documentacao

Por fim, na etapa de analise dos dados obtidos a partir dos resultados, sdo postas analises

bibliométricas e analises criticas relativas ao conteudo das publicagdes.

Com o auxilio de uma ferramenta chamada VOSviewer foram feitas analise das palavras-
chaves, coautorias e cocitagdes. Esse software propicia a elaboracéo e visualizacdo de redes
de coocorréncia de termos extraidos de textos cientificos, como periddicos e pesquisadores,

gerando mapas e tabelas de redes e clusters.

Também foi utilizada uma planilha feita no excel que continha dados como: titulo e autores,
ano de publicacdo, adicdes minerais e aditivos quimicos utilizados e suas respectivas
quantidades, os resultados dos ensaios reologicos realizados e se foram satisfatorios, relacao
dos ensaios com propriedades dos materiais em seu estado endurecido e informagdes
relevantes dos estudos para a construcéo de tabelas para auxiliar nas discussfes das anélises e

consideracdes finais desse artigo.
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3. RESULTADOS DA RSL E DISCUSSOES DAS ANALISES

A apresentacdo dos resultados, obtidos por meio dos métodos descritos anteriormente, estao
divididos em trés topicos: selecdo dos estudos, detalhando os resultados da etapa de
conducdo; andlise bibliométrica, com uma visdo ampla e técnica dos artigos; e uma analise

critica, com uma analise mais detalhada dos resultados e discussdes dos artigos.
3.1 Selecao dos estudos

Na Tabela 2 estdo apresentados os autores/ano de publicacdo e titulos dos 41 artigos

selecionados para o estudo.

A busca em cada uma das bases de busca eletronicas citadas esta detalhada na Tabela 3, com
a quantidade total de artigos encontrados. Foram encontrados 1436 artigos duplicados,
resultando em 2926 artigos a serem analisados. A partir da leitura dos titulos, 2614 artigos
foram rejeitados utilizando os critérios de exclusdo pois abordavam assuntos que nao se
encaixavam no tema dessa pesquisa. Em seguida, com a avaliacdo dos resumos, 174 artigos
foram descartados por tratarem de questdes especificas que ndo seriam interessantes para as
analises posteriores, como a utilizacdo de adi¢cBes minerais ndo usuais ou por ndo focarem nas

propriedades reoldgicas utilizando adi¢des ou aditivos nas composigdes, por exemplo.

Tabela 2 — Apresentacéo dos artigos finais selecionados
AUTOR/ANO TITULO AUTOR/ANO TITULO

Thixotropy and structural
breakdown properties of self
Ahari et al., 2015  consolidating concrete containing
various supplementary
cementitious materials

Rheological study of Portland
Agostinho etal.,,  cement pastes modified with
2021 superabsorbent

polymer and nanosilica

Compatibility between Additivity effects in the rheology

Alonso et al., polycarboxylate-based . o
2013 admixtures and blended-cement Banfil, 2011 of fresh concrete containing
water-reducing admixtures
pastes
Viscosity and water demand of Compatibility between
Burgos-Montes limestone- and fly ash-blended Burgos-Montes et su ef Iasticiier admixtures and
etal., 2013 cement pastes in the presence of al., 2012 perp

. cements with mineral additions
superplasticisers

Research on the effect of
Dongmin et al., polycarboxylate superplasticizers
2011 on rheology properties of

compounds cementitious system

Effect of silica fume on cement
rheology properties in presence of
superplasticisers

Chalah et al.,
2022

Polycarboxylate superplasticizer
and viscosity modifying agent: Ferraris et al The influence of mineral
Faresetal.,, 2022 Mode of addition and its effect on ' admixtures on the rheology of

- 2001
cement paste rheology using cement paste and concrete
image analysis
Guneyisi et al., Fresh and rheological behavior of Hanehara; Interaction between cement and
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2015 nano-silica and fly ash blended Yamada, 1999 chemical admixture from the
self-compacting concrete point of cement hydration,
absorption behaviour of
admixture, and paste rheology
N 2. g Khan et al., 2016  Cementitious Materials in HPC:
2018 superplasticizer and air-

entraining agent

From Rheology to Pore Structure

Kong et al., 2013

Study on the rheological
properties of Portland cement
pastes with polycarboxylate
superplasticizers

Koutny et al.,
2018

Rheological behaviour of ultra-
high performance cementitious
composites containing high
amounts of silica fume

Kucharska;
Moczko, 1994

Influence of silica fume on the
rheological properties of the
matrices of high-performance
concretes

Ling et al, 2018

Rheological Behavior and
Microstructure Characteristics of
SCC Incorporating Metakaolin
and Silica Fume

Influence of superplasticizer

Relationship between slump flow
and rheological properties of self

Liu et al., 2017 dosage on the viscosity of cement  Lu et al., 2015 i te with sili
paste with low water-binder ratio ]((:ompac Ing concrete with sifica
ume and its permeability
Effect of different types of
Rheological Properties of Self- Mardani- superplasticizer on fresh,
Ma; Wang, 2013  compacting Concrete Paste Aghabaglou et rheological and strength
Containing Chemical Admixtures  al., 2013 properties of self-consolidating

concrete

Mehdipour et al,
2017

Rheology, hydration, and strength
evolution of interground
limestone cement containing PCE
dispersant and high volume
supplementary cementitious
materials

Navarrete et al.,
2022

Effect of supplementary
cementitious materials on
viscosity of cement-based pastes

Papo; Piani,
2004

Effect of various superplasticizers
on the rheological properties
of Portland cement pastes

Park et al., 2005

Rheological properties of
cementitious materials containing
mineral admixtures

Phan et al., 2006

Influence of organic admixtures
on the rheological behaviour
of cement pastes

Puertas et al.,
2005

Polycarboxylate superplasticiser
admixtures: effect on hydration,
microstructure and rheological
behaviour in cement pastes

Thixotropic behavior of self

Rheology, durability, and
mechanical performance of

Rahman et al., : - Rojo-Lo6pez et al., ; .
compacting concrete with sustainable self-compacting
2014 - ! - 2022 . :
different mineral admixtures concrete with metakaolin and
limestone filler
E'ec“'c?" conductl\{lty and . Rheological study of cement paste
rheological properties of ordinary - . .
o Santos et al., with metakaolin and/or limestone
Salem, 2002 Portland cement-silica fume and . . . .
2017 filler using Mixture Design of

Senff et al., 2009

calcium hydroxide-silica fume
pastes

Effect of nano-silica on rheology
and fresh properties of cement
pastes and mortars

Shanahan et al.,
2016

Experiments

Effect of SCM combinations on
paste rheology and its
relationship to particle
characteristics of the mixture

Turkmenoglu et
al., 2022

Micro and/or Nano-Silica
modified moderate and high
strength concrete: Rheology and
synergistic effects on strength,
elastic & inelastic behavior

and microstructure

Vikan et al., 2007

Correlating cement
characteristics with rheology of
paste

Yan et al., 2018

Influence of Polycarboxylate
Superplasticizer on Rheological

Zapata et al.,
2013

Rheological performance and
compressive strength of
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Zhang et al.,
2020

Behavior in Cement Paste

Toward the viscosity reducing of
cement paste: Optimization of the
molecular weight of
polycarboxylate superplasticizers

Zhang et al., 2022

superplasticized cementitious
mixtures with micro/nano-SiO2
additions
Effect of water to binder ratio,
polycarboxylate superplasticizer
and metakaolin dosages on
rheological and viscoelastic
properties of fresh metakaolin-air
_lime pastes

Entretanto 44 dentre os artigos restantes estavam indisponiveis, totalizando em 94

artigos selecionados para a leitura integral, dos quais 40 foram aceitos por se encaixarem

melhor na tentativa de responder os objetivos e as questdes de pesquisa deste trabalho. Todo

esse processo pode ser visto de maneira simplificada na Figura 2.

Tabela 3 — Quantidade de publicacGes encontradas em cada base de busca

BASE DE BUSCA

QUANTIDADE DE ARTIGOS

Engineering Village 582
Scopus 118

Web of Science 699
Science Direct 2969
TOTAL DE ARTIGOS 4368

Figura 2 — Etapas de selecdo dos artigos
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3.2 Anélise Bibliométrica
A primeira anélise feita a partir da selegcdo dos artigos foi a anélise realizada quanto ao fator
de impacto dado pelo Journal Citation Report (JCR) dos periddicos que os artigos foram

publicados, demonstrado na Tabela 4, ordenados pela quantidade de artigos encontrados em

cada periodico.

Tabela 4 — Fator de Impacto dos periddicos e a quantidade de artigos selecionados em cada um

Periédico/Jornal JCR Quantidade de Artigos
Construction and Building Materials 6,141 15
Cement and Concrete Research 10,933 9
Cement & Concrete Composites 7,586 2
Advances in Cement Research 1,791 2
Journal of Building Engineering 5,318 3
Rheologica Acta 2,824 1
Materials 3,748 1
Journal of Wuhan University of Technology 1,271 2
Materials and Design 9,417 1
Case Studies in Construction Materials 4,934 1
Materials Today: Proceeding 26,943 1
KSCE Journal of Civil Engineering 2,115 1
Key Engineering Materials ~ 0,224 1

A partir da tabela, percebe-se que a maioria dos artigos selecionados, em torno de 70%, estdo
contidos nas revistas com melhores indices JCR, representando que sdo artigos publicados em
periddicos relevantes dentro da comunidade cientifica na engenharia e que, logo, sdo de
grande qualidade. Além disso, apenas trés artigos foram publicados em revistas com JCR

baixo, representando 7% da selecao.

Também foi realizada a analise do acoplamento bibliografico dessas fontes/jornais, 0s quais
tinham pelo menos 1 artigo publicado/selecionado, juntamente com as suas citac¢des e a forca
total do link, visto na Tabela 5. Cada link tem uma forca, que é representado por um valor
numérico, sendo que quanto maior é esse nimero, mais forte é o link. Ja o link simboliza a

relacdo/conexdo entre dois itens (que pode ser uma publicacdo, um autor ou uma palavra-

chave).
Tabela 5 — Principais fontes dos artigos
Fonte/Jornal Artigos Citacdes Forca total do link

Construction and Building Materials 15 1453 272
Cement & Concrete Research 9 1764 238
Cement and Concrete Composites 2 159 77
Rheologica Acta 1 69 35
Materials 1 23 34
Journal of Building Engineering 3 13 ‘ 33
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Materials and Design 1 44 30
Advances in Cement Research 2 239 29
Case Studies in Construction Materials 1 3 26
Journal Wuhan University of Technology 2 26 19
Materials Today: Proceeding 1 0 16
KSCE Journal of Civil Engineering 1 13 12
Key Engineering Materials 1 2 3

Pela Tabela 5 se observa que os trés primeiros jornais — Construction and Building Materials,
Cement & Concrete Research e Cement and Concrete Composites, S0 0s mais importantes
no que diz respeito ao nimero de citacbes e quantidade de publicacGes selecionadas (como
também visto na tabela anterior). Ao mesmo tempo, a forca do link ou vinculo desses jornais
demonstra a quantidade de referéncias simultaneas citadas por dois periddicos, como por
exemplo o jornal Construction and Building Materials que participa com o maior nimero de
citagcbes com outros periodicos — forcga total do link: 272. Essa ligagdo forte com 0s outros

jornais é mais bem percebida no mapa contido na Figura 3.

Figura 3 — Mapa de acoplamento bibliogréafico de fontes
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Outra andlise realizada foi a concentracdo dos estudos por pais de publicacdo que demonstra
as principais regides que contribuem com relacdo ao nimero de publicacdes sobre o tépico

estudado e na descricdo de citacdes da tematica, visto pela tabela 6 e pela Figura 4.
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Estados Unidos, Espanha e China foram os paises que mais contribuiram ao se analisar o
numero de artigos selecionados, com nove, cinco e onze artigos, respectivamente. Entretanto,
ao se considerar o numero de citagOes, ao invés de China, Brasil est4 entre os trés principais
paises, 0s quais a ordem se da por Estados Unidos, Espanha e Brasil, com 991, 562 e 560
citagOes, respectivamente. Ao se analisar a for¢a total do link dos paises, os Estados Unidos
tiveram a maior forca — com 401, indicando o impacto dos artigos de uma regido em outros
paises que colaboram dentro desse tema de pesquisa. Esse conjunto de analises representam o

efeito dessas nagdes no seguimento da linha de estudo utilizada na pesquisa.

Tabela 6 — Principais paises pesquisadores dentro dos artigos selecionados

Pais Artigos Citac0es Forca total da ligagéo

Estados Unidos 9 991 401
Espanha 5 562 288
China 11 400 274
Suica 3 376 253
Brasil 3 560 97
Turquia 4 261 92
Arébia Saudita 3 72 51
Noruega 2 260 50

Alem disso, pela Figura 4, é possivel ver o vinculo entre os paises de acordo com o numero de
citagdes, no qual o tamanho do nd demonstra a participacdo (numero de publica¢des) do pais

dentro do tema da pesquisa.

Figura 4 — Mapa de acoplamento bibliografico por paises.
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Foi realizado o acoplamento bibliogréfico de documentos, analisando o nimero de citacfes de
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um artigo de pesquisa que aponta o impacto dessa publicagdo em uma area especifica sobre o

tema. A Tabela 7 conta com 0s nove principais artigos dentro da selecéo feita, ordenados de

acordo com o numero de citagcdes, com seus autores/ano de publicacéo e o titulo dos artigos.

Os trés primeiros artigos da tabela, com os maiores nimeros de cita¢des, estdo ainda contidos

nas principais revistas analisadas na tabela 5 — Cement and Concrete Research e Construction

Building Materials, indicando a importancia das publicagdes em revistas de grande impacto.

A visualizacdo dos principais artigos/publicagfes conectados dentro da selecdo realizada é

observada na Figura 6 abaixo. Através da contagem dos nés, observa-se que 25 publicacdes

estdo interligadas baseado nas citagdes, demonstrando uma rede de cocitacGes entre 0s

autores, sendo que a proximidade dos nos (e cores iguais) comprova 0 qudo esses artigos

estdo interligados em termos de citacao.

Tabela 7 — Principais artigos/autores baseado nas citagdes

Autor Artigo Citac0es LigacBes
Ferraris et al., 2001 The influence of mineral admixtures on the rheology of 470 10
cement paste and concrete

Park et al, 2005 Rheological properties of cementitious materials 265 8
containing mineral admixtures

Burgos-Montes et al, Compatibility between superplasticizer admixtures and 170 8
2012 cements with mineral additions

Papo; Piani, 2004 Effect of various superplasticizers on the rheological 147 6

properties of Portland cement pastes
Puertas et al., 2005 Polycarboxylate superplasticizer admixtures: effect on 213 6

hydration, microstructure and rheological behavior in
cement pastes

Hanehara; Yamada,
1999

Interaction between cement and chemical admixture 269 5
from the point of cement hydration, absorption behavior
of admixture, and paste rheology

Burgos-Montes et al, Viscosity and water demand of limestone- and fly ash- 37 5
2013 lended cement pastes in the presence of superplasticisers
Senff et al., 2009 Viscosity and water demand of limestone- and fly ash- 502 4

blended cement pastes in the presence of
superplasticisers

Alonso et al., 2013

Compatibility between polycarboxylate-based 139 4
admixtures and blended-cement pastes
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A Ultima analise bibliométrica feita foi a co-ocorréncia de palavras-chave, uma vez que

tem grande importancia dentro das buscas realizadas ja que por meio delas € possivel nortear

0 assunto principal dentro do dominio da pesquisa. Por meio da listagem contida na tabela 8,

se observa as 13 principais palavras-chaves com o0s maiores numeros de ocorréncia dentro das

publicacdes selecionadas. As palavras-chaves mais frequentes sdo: reologia, tensdo de

escoamento, viscosidade e cimento.

Tabela 8 — Principais palavras chaves baseadas nas citagdes

Palavra-chave Ocorréncia Forca total da ligacéo
Reologia 41 260
Tenséo de escoamento 21 164
Viscosidade 22 150
Cimento 19 120
Elasticidade 15 120
Silica ativa 13 106
Superplastificante 14 99
Propriedades reolégicas 13 96
Cimento Portland 12 91
Viscosidade pléastica 10 84
Misturas 9 78
Pasta de cimento 12 66
Hidratacdo 9 63

Além disso, também foi feito um mapa de ocorréncia dessas palavras-chaves, visto na Figura
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6, para visualizar as ligacOes entre elas. O tamanho do né simboliza a frequéncia que a
palavra-chave aparece nos artigos (e a sua importancia dentro da tematica estudada) e a sua
localizacdo dentro do mapa demonstra a sua co-ocorréncia dentro das publicaces. As
diferentes cores utilizadas no mapa indicam a ocorréncia das palavras-chave de acordo com o
foco dos artigos, que podem ser distintos — auxiliando ainda em futuras escolhas das palavras-

chave para outras buscas.

Figura 6 — Mapa de ocorréncia de palavras-chave.
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3.3 Andlise Critica

De forma geral, foi possivel verificar o quanto os resultados dos estudos ndo tendem a variar
guando o assunto é o mesmo tipo de material utilizado, a ndo ser quando se tem condicGes e
combinacGes diferentes, ou seja, caso as condi¢cdes de ensaios sejam replicaveis, obtém-se
resultados similares, apesar da quantidade de varidveis que influenciam os resultados dos

ensaios reoldgicos.

Primeiramente, foi feita uma analise mais detalhada dos artigos pertencentes aos principais
autores determinados pela analise bibliométrica, com foco nos resultados obtidos dos ensaios

reoldgicos e da influéncia das adi¢des e dos aditivos utilizados.

Agostinho et al. (2021) citam que devido a grande &rea de superficie da nanossilica, essa
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adicdo mineral requer mais agua adsorvida, o que pode remover agua livre da mistura e,
assim, alterar as propriedades reologicas, portanto seu uso deve ser feito com cautela. Seu
artigo traz que o uso de até 1% dessa adicao traz beneficios para a mistura, pois tem efeitos
leves sobre a reologia. O uso de 2% de nanossilica no concreto tem um efeito negativo nos
parametros reoldgicos, o que influencia diretamente na bombeabilidade e capacidade da
férma de enchimento, sendo que foi encontrado valores de viscosidade muito maiores e a

tensdo de escoamento vinte vezes maior que a da pasta de referéncia.

Alonso et al. (2013) concluiu que os aditivos quimicos utilizados ndo foram absorvidos
somente pelas particulas de cimento, mas também pelas adicdes minerais utilizadas (cinza
volante, filer calcario e escoria granulada de alto-forno). E um resultado bastante esperado foi
que dosagens muito altas de superplastificante causam segregacdo na mistura — além de

provocar uma reducédo dréstica na tensdo de escoamento.

Além disso, de acordo com os resultados da curva de adsorcdo obtidas pelos ensaios, quanto
maior o percentual de grupos carboxilatos compostos nos aditivos, mais intensamente ele é
adsorvido pelas pastas de cimento. Do ponto de vista reoldgico, a relacdo grupo
carboxilato/grupo éster 6tima encontrada para as misturas utilizadas no estudo esta na faixa de
0,7% e 1,2% e que o efeito fluidificante dos aditivos quimicos nas pastas de cimento é

condicionado pela presenca das adi¢des minerais.

Algumas consideragdes importantes foram feitas por Ahari et al. (2015): O maior aumento na
viscosidade plastica (de 90%) foi observado na mistura composta por 36% de metacaulim e
com uma relacdo a/lig de 0,5 — segundo os autores, isso ocorre devido a alta porosidade dessa
adicdo, que pode absorver tanto a 4gua, quanto o superplastificante; Ja a substituicdo de 12%
de cimento por silica ativa, com uma relacdo a/lig de 0,44 resultou na maior reducéo (cerca de
2,3 vezes menos) na viscosidade plastica — explicada devido a esfericidade das particulas
dessa adicdo mineral, que oferece um melhor empacotamento das particulas e resulta em
menor tensdo de cisalhamento e, consequentemente, em menores valores de viscosidade
plastica. Logo, o metacaulim possibilita melhores valores de trabalhabilidade se comparado

com a silica ativa.

Banfil (2011) em seu estudo sobre os efeitos dos redutores de 4gua na reologia do concreto
concluiu que o efeito resultante de uma mudanca de uso de aditivo quimico combinado com a

reducdo da &gua da mistura é a soma vetorial dos dois efeitos quando plotados em um grafico
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de tensdo de escoamento versus viscosidade plastica. Além disso, seu estudo confirma que o
controle de um fluxo aproximadamente constante do concreto fresco resulta em uma tenséo de

escoamento constante.

Nos estudos do artigo de Burgos-Montes et al., (2012) mostrou que 0 comportamento
reologico das misturas de cimento depende das caracteristicas fisicas e quimicas da adigdo
mineral utilizada e, por cima disso, essas caracteristicas sofrem modificacbes e sdo afetadas
pela presenca de superplastificantes. A reducdo mais drastica da tensdo de escoamento foi
obtida ao se utilizar superplastificante com base de policarboxilato. Além disso, devido a alta
superficie especifica da silica ativa, a mesma exigiu doses maiores de aditivos quimicos nas

misturas para que houvesse melhoria no seu comportamento reoldgico.

Por meio do trabalho de Burgos-Montes et al. (2013) € comprovado que ao se utilizar até
30% de cinzas volantes em substituicdo parcial ao cimento, a relagdo a/lig teve uma redugéo
em misturas com superplastificantes, sendo mais eficaz do que o filer calcario — devido a
morfologia das particulas da adi¢do, que reduz o atrito das particulas dos componentes,
aumentando a fluidez da pasta. Uma das considera¢es finais € que foi estabelecido que para
se ter uma trabalhabilidade adequada é necessario uma viscosidade de 1,5 Pa.s e para isso,
utilizar 30% de cinza volante e 50% de filer calcério.

Ferraris et al. (2001) concluiu que a substituicdo do cimento por silica ativa resultou em um
aumento da demanda de agua e de aditivo para manter as propriedades reoldgicas pré-
estabelecidas. Alem disso, determinou que utilizar as propriedades reoldgicas para selecionar
a dosagem e o tipo de adicdo mineral é uma abordagem promissora, desde que seja utilizado
um redmetro para a medigdo da viscosidade e das tensdes. Ensaios menos sofisticados, como
o0 minislump e o cone Marsh, ndo sdo confidveis. Os resultados do ensaio de minislump
correlacionam-se em certos casos com a tensdo de escoamento, mas ha uma grande dispersédo
dos dados. No entanto, ndo foi observada correlacdo entre o tempo de fluxo no cone Marshal

e 0s dados de viscosidade pléastica.

Fares et al. (2022) em seu artigo que trata sobre o modo de adicdo e o efeito de
superplastificantes de policarboxilato na reologia de pastas de cimento determinou que para
cada relacdo agua/ligante, existe uma dosagem critica de aditivo na qual a mistura se segrega
— e que uma dosagem especifica de um aditivo modificador de viscosidade é necessaria para

minimizar essa segregacéo.
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No estudo de Hanehara e Yamada (1999) as propriedades reoldgicas e a resisténcia do
concreto sdo propriedades essenciais exigidas para determinar boa qualidade do concreto.
Cimento e aditivos sdo capazes de causar variagdes acentuadas na fluidez e produzir rigidez,
dependendo das combinacdes entre si. Os autores ainda ressaltam que, quando novos aditivos
sdo desenvolvidos, um problema de interacdo das suas particulas com as misturas de cimento

deve ser antecipados e estudados.

No trabalho de Liu et al. (2017) a adicdo de aditivo aumentou a densidade de empacotamento
e a espessura do filme de agua de pastas com a/lig de 0,32 e 0,24. No entanto, 0 aumento da
dosagem de superplastificante teve pouco efeito sobre a densidade de empacotamento e a
espessura do filme de agua de pastas com um a/lig muito baixo, como 0,16 — devido aos
pequenos espacos entre as particulas de ligante e a alta concentracédo de aditivo ndo adsorvido

na solugéo intersticial (proporcionando o aumento da viscosidade das pastas).

Dentre os trés agentes superplastificantes investigados no trabalho de Papo; Piani (2004),
aquele a base de resina poliacrilica modificada se apresenta como o mais eficaz para ser
utilizado nas pastas de cimento Portland empregadas, na medida em que promove 0s menores
valores de viscosidade dentro da concentracdo do dispersante testada. Além disso, 0s
resultados reoldgicos indicam que este possui uma dosagem Otima que estd em perfeita

concordancia com a sugerida pelo fabricante.

O efeito do superplastificante, segundo Park et al. (2005) esta explicado no fato de que as
moléculas negativas de aditivo quimico estariam em torno das particulas positivas de cimento
e seriam absorvidas pelas particulas de cimento, resultando na repulsdo eletrostatica entre as
particulas de cimento. Como resultado, essa repulsdo induz uma forca de dispersdo entre as

particulas de cimento e aumenta a fluidez.

Park et al. (2005) estudou também o comportamento de trés adi¢des diferentes, onde o uso de
escoria granulada de alto forno e o filer calcario trazem resultados parecidos — a medida em
que se aumenta o percentual do seu uso, existe a tendéncia de diminuir as tensdes de
escoamento e os valores de viscosidade plastica, determinando que a escoria traz bons
resultados de fluidez até o limite de uso de 30%. J& na substituicdo de cimento Portland por
silica ativa trazem um aumento drastico na tensdo de escoamento e na viscosidade plastica a
medida em que o percentual dessa adicdo aumentava — uma vez que as particulas de silica séo

altamente reativas e adsorvem facilmente as moléculas de aditivos quimicos.
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No artigo de Puertas et al (2005) a partir dos resultados dos estudos reoldgicos, pdde-se
concluir que a baixa dosagem de superplastificantes leva a uma reducéo substancial (mais de

70%) na tensdo de escoamento.

Segundo trabalho de Santos et al. (2017) aumentar o teor de metacaulim aumentara
consideravelmente a tensdo de escoamento das pastas e o valor G'. Por exemplo, a tensao de
escoamento ¢é de aproximadamente 1 Pa para pastas com 10% de filer calcario e de referéncia.
A medida que o metacaulim é adicionado & amostra, o limite de elasticidade aparente mostra
valores de 3 Pa para a amostra contendo 5% de metacaulim e valores entre 20 e 30 Pa para a
amostra contendo 10% de filer. Por outro lado, o uso de filer calcério (pelo menos até 10%)
ndo altera a tensdo de escoamento consideravelmente quando comparado a referéncia. Além
disso, teores de metacaulim acima de 3,3% levam a um aumento da viscosidade em toda a
faixa de frequéncia analisada e as pastas exibem um comportamento pseudopléstico. Por outro
lado, o filer de calcario ndo causou alteracéo na viscosidade.

Assim, esses autores concluem que o metacaulim aumenta a plasticidade e a tixotropia da
pasta de cimento, ou seja, melhora a trabalhabilidade da pasta para teores de metacaulim de 5
a 8%, mas torna a trabalhabilidade muito mais dificil para teores acima de 10%, sendo que
atua como aditivo tixotropico e modificador da viscosidade da pasta de cimento, o que ndo
acontece no caso do filer calcario. O uso de 20% ou mais de metacaulim trazem uma
plasticidade tdo grande, que sua trabalhabilidade é ruim e € impossivel medir as propriedades

da pasta no reébmetro.

Nos ensaios realizados por Senff et al. (2009), amostras com 1% de nanossilica e 0 a 0,2% de
superplastificante testadas apds a mistura mecanica, apresentaram um valor maximo de tensao
de cisalhamento, que foi 50% maior do que o alcangcado com o uso de silica ativa, enquanto as
amostras com o uso de 0,4% de superplastificante atingiram valores quase duas vezes maiores
do que as que utilizaram silica ativa. Para a viscosidade plastica, o uso de superplastificante

diminuiu seus valores enquanto que o uso de silica ativa e nanossilica aumentou.

Quando o aditivo é adicionado, ele é adsorvido na superficie das adigdes minerais,
modificando sua interacdo com as outras particulas na mistura, melhorando a homogeneidade
e trazendo maior efeito do empacotamento das particulas. Em geral, os resultados mostraram
que o superplastificante atuou com mais intensidade na tensdo de escoamento do que a

viscosidade plastica. Também foi feita analise da tixotropia, que esta relacionada & quebra da
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formacéo da estrutura sob aplicacdo de cisalhamento — significativamente modificada quando

o aditivo e as adi¢cGes minerais foram acrescentados as misturas.

Shanahan et al. (2016) notou que o aumento adicional no teor de cinzas volantes de até 30%
ndo teve efeito na tensdo de escoamento, enquanto a viscosidade plastica voltou ao valor da
pasta de referéncia. A adi¢do de aditivos quimicos reduziu significativamente tanto a tensdo
de escoamento quanto a viscosidade — diminuindo ainda mais com a cinza volante, resultados
semelhantes foram notados com o uso da escoria granulada de alto forno. Quanto ao

metacaulim e a silica ativa, os resultados se demonstram iguais aos outros ja citados.

No estudo de Vikan et al. (2007) a influéncia da substituigdo de cimento por silica ativa na
resisténcia ao fluxo depende do tipo de plastificante: a resisténcia ao fluxo aumentou com o
aumento da substituicdo da adicdo mineral quando o superplastificante a base de naftaleno
sulfonato foi adicionado como um plastificante e diminuiu quando o superplastificante a base
de poliacrilato enxertado com poliéster foi adicionado.

Além dessas analises mais especificas de cada artigo, para verificar os teores ideais de adi¢Ges
minerais de acordo com os resultados das propriedades reoldgicas dos materiais cimenticios
foi elaborado uma tabela (Tabela xx), sendo que para a sua constru¢do foram contabilizadas
as porcentagens de material utilizados em cada uma das publica¢des analisadas — lembrando
que apesar de definir faixas de percentuais 6timos, pode haver variacdo dos teores a depender
do tipo de cimento, relacdo a/lig, aditivo quimico, tipo de redbmetro utilizados, entre outros

fatores.

Tabela XX - Faixa de porcentagens de adi¢Bes utilizadas nos estudos

= PORCENTAGENS
ADICOES MINERAIS UTILIZADAS NOS ARTIGOS
Cinza Volante 10% - 50%
Escoria Granulada De Alto Forno 20% - 60%
Silica Ativa 2% - 25%
Metacaulim 3% - 35%
Nanossilica 1% - 5%
Filer Calcario 5% - 60%

Em alguns dos artigos em que foram feitas analises tanto das adi¢cdes quando dos aditivos,
observou-se que, além do cimento, as adi¢cdes minerais também absorviam parte do aditivo
(ALONSO et al., 2013; BURGOS-MONTES et al., 2013; BURGOS-MONTES et al., 2012;
HANEHARA; YAMADA, 1999; KHAN et al.,2016; MA; WANG, 2013; SHANAHAN et
al., 2013; ZAPATA et al., 2013). As adi¢des minerais também demonstraram a tendéncia de
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aumentar os valores das propriedades reolégicas, principalmente a silica ativa (AGOSTINHO
et al., 2021; BURGOS-MONTES et al., 2013; CHALAH et al., 2022; FERRARIS et al.,
2001; KHAN et al.,2016; KOUTNY et al., 2018; KUCHARSKA; MOCZKO, 1994; LU et
al., 2015; PARK et al., 2015; SALEM, 2002; SHANAHAN et al., 2013; WU et al, 2013).

Por fim, o uso de aditivos quimicos tem grande influéncia nas propriedades reolégicas, ainda
que em pequenas quantidades, em conjunto com a relacdo a/lig utilizada sendo que, na
maioria dos artigos foi utilizado um superplastificante com base éter policarboxilato devido
seu grande efeito nas misturas cimenticias (AGOSTINHO et al., 2021; AHARI et al., 2015;
BANFILL, 2011; CHALAH et al., 2022; FARES et al., 2022; HUANG et al., 2018; KONG
et al., 2018; MEHDIPOUR et al., 2017; PUERTAS et al, 2005; SANTOS et al., 2017). A
faixa de utilizacdo dos aditivos, além de variar bastante, € bem discrepante entre os mais
variados tipos de aditivos, dependendo ainda da sua compatibilidade com o cimento e também
com a relagéo a/lig utilizada.

Outros tipos de informacfes também foram analisados, como as normas ou procedimentos
utilizados para a realizacdo dos ensaios. Entretanto, ndo ha uma norma especifica para ensaios
reoldgicos e somente alguns procedimentos com algumas instrucdes técnicas, como citado na
literatura. O Unico artigo que realmente utilizou uma norma reguladora para ensaios
reoldgicos foi Santos et al (2017), com a norma C1749-12: “Standard guide for measurement
of the rheological properties of hydraulic cementitious paste using a rotational rheometer ”
(ASTM, 2017).

Um ponto importante a ser enfatizado, uma vez que ndo se tem normas especificas para
ensaios reoldgicos, mas apenas instrugdes técnicas, € que o comportamento reoldgico dos
materiais é sempre tratado por meio de graficos e, a forma de analise mais comum €é por meio
do estudo das suas curvas sendo que, em alguns casos, pode ser feita a analise dos valores em

si e comparados com estudos ja consagrados.

Com isso, é essencial entender que para novos estudos de dosagens de concretos para
situagbes praticas, € necessario um estudo dos materiais a serem utilizados e a
compatibilidade entre eles — sabendo-se que o0s ensaios reoldgicos podem ser grandes

auxiliadores nesse processo.

4. CONSIDERACOES FINAIS
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A partir da Revisdo Sistematica de Literatura delineada, pode-se concluir que:

A partir da Revisdo Sistematica de Literatura delineada, pode-se concluir que:

Adicbes minerais com alta pozolanicidade fazem com que as propriedades reoldgicas

(viscosidade e tensdo de escoamento) sejam afetadas significativamente;

Adic¢des minerais como cinza volante e metacaulim afetam as propriedades reoldgicas

em menor escala, caso sejam utilizados em menores quantidades;

A silica ativa e a nanossilica tendem a diminuir as propriedades reoldgicas dos

materiais cimenticios e devem ser utilizadas em combinacdo com aditivos quimicos;

O uso de silica ativa ndo deve ultrapassar o intervalo de 10% a 12% - considerado a
sua faixa de teor 6timo e que traz melhores resultados nos estados fresco e endurecido;

Algumas pesquisas fazem ensaios de resisténcia a compressdo, e uma quantidade
menor ainda, fazem alguns ensaios visando determinar parametros de durabilidade,

porém eles ndo fazem relagdes diretas com os efeitos reoldgicos;

Geralmente, nos estudos analisados, as porcentagens ideais utilizadas para trazer as
melhores propriedades reologicas ndo séo as melhores escolhas para os resultados de
resisténcia a compressdo — deve ser feito um estudo mais aprofundado para encontrar
um equilibrio, uma vez que é necessario um bom desempenho tanto no estado fresco

guanto no estado endurecido do concreto.

De forma geral, as adi¢bes minerais e os aditivos quimicos performam de maneira
positiva nos materiais cimenticios, proporcionando boas caracteristicas reologicas e

um bom desempenho, evitando a segregacédo e a exsudacao das misturas;

E importante inserir em estudos de dosagens ensaios reoldgicos para definir os teores

ideias de materiais a serem utilizados.
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APENDICE C

Nesse apéndice esta contido o protocolo de ensaio descrito no tépico 4.4 do Capitulo

4, com todos as suas subdivisdes.

DETERMINACAO DO TEOR OTIMO DE ADITIVO QUIMICO E ADICAO
MINERAL NA COMPOSICAO DE PASTAS DE CIMENTO POR MEIO DE
ENSAIOS REOLOGICOS PARA A OTIMIZACAO NA DOSAGEM DE
CONCRETOS

1. OBJETIVO

Esta instrucdo de ensaio (IE) de caracterizacdo reoldgica prescreve o método para
determinacéo dos tipos e teores de aditivo e dos tipos e teores de adi¢cdo mineral para estimar
uma composicdo com melhores caracteristicas para concretos a partir de experimentos
realizados em redmetros de pasta.

Este método é aplicavel a qualquer tipo de cimento, aditivo quimico ou adicdo mineral

utilizados para pastas de cimento.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

- Instrucdes Técnicas do Centro Tecnoldgico de Furnas Centrais Elétricas.

3. DEFINICOES

Amostra: parte representativa da pasta de cimento a ser analisada, que deve ser feita instantes
antes do ensaio;
Ensaio de Fluxo: ensaio reoldgico que fornece valores de tensdo de cisalhamento e

viscosidade.
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Ensaio Oscilatorio: também conhecido como ensaio de varredura de deformacéo, fornece
uma curva que demonstra 0 comportamento elastico e viscoso da amostra cimenticia durante
o0 incremento da frequéncia de deformacao.

Gap: distancia entre a base e a geometria do redmetro

Moadulo Elastico (G”): propriedade que determina a cinética de hidratacdo/tempo da pega da
pasta de cimento

Reologia: compreende o estudo de deformacéo e fluxo de materiais quando submetidos a uma
solicitacdo externa. Estuda a relacdo entre o esforgo aplicado a um material capaz de fluir e a
deformacéo resultante

Taxa de Cisalhamento: é a taxa no tempo em que se processa a deformacéo de cisalhamento.
Unidade no SI: s-1.

Tensdo de Cisalhamento: é a componente da tensdo que € coplanar com a superficie
considerada. Fluidos se deformam por cisalhamento. A tensdo de cisalhamento, portanto, € a
componente da tensdo externa aplicada que provoca e mantém certa taxa de deformacéo. De
forma simplificada, relaciona-se com o esforco para manter o fluido em fluxo. Unidade no SI:
Pa.

Tensdo de Escoamento: é a tensdo de cisalhamento minima necessaria para iniciar o
escoamento.

Viscosidade: é uma das principais propriedades reoldgicas de um fluido e indica a facilidade
deste escoar continuamente sob acdo de uma tenséo de cisalhamento externa. Unidade no Sl:

Pa.s

4. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS

Equipamentos e Materiais

= Balanca com resolucédo de +0,01 g

= Balanca de precisdo com resolucéo de +0,0001 g

= Béquer de plastico;

= Espatula;

= Misturador mecénico com velocidade de rotacdo de até 2500 rpm;

= Rebmetro de pasta de cimento com geometria de placas paralelas

5. RESPONSAVEIS PELO ENSAIO
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O ensaio pode ser realizado pelos técnicos e alunos do PPG-GECON sob acompanhamento e
apos treinamento geral do LABITECC com nocdes administrativas, de seguranca, de incéndio
e do Sistema de Gestdo da Qualidade — SGQ do LABITECC ou pelos técnicos no Laboratorio
de Furnas, apés assinatura de termo de confidencialidade e imparcialidade de pesquisas e do
termo de compromisso e responsabilidade do uso do laboratério.

6. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Antes do preparo das pastas, 0s materiais utilizados foram armazenados em sala com

temperatura controlada de 23°C.

Para a primeira parte dos ensaios, realizados com os aditivos, o procedimento de mistura
consiste em colocar 4gua deonizada e aditivo, previamente misturados, ao recipiente com
cimento. Para a segunda parte dos ensaios utilizando a adi¢do, o procedimento de mistura se
diferencia pelo fato de introduzir a quantidade de adigdo escolhida com o cimento e fazer uma

“pré-mistura” dos materiais secos € em seguida misturd-los com a &gua e aditivo.

O material seco deve ser pesado sempre antes de todos os ensaios — engquanto se calibra o
redmetro, e armazenado em uma espécie de camara para evitar a hidratacdo dos mesmos. Ja
0s materiais liquidos devem ser pesados a medida em que o ensaio é realizado para evitar a

evaporacao da agua.

Dessa forma, primeiramente deve ser realizada uma mistura manual desses materiais com o
auxilio de uma espéatula durante um minuto, seguida por uma mistura mecanica, utilizando um
misturador mecanico, durante trés minutos com rotacdo aproximada de 2500 rpm. Para cada
mistura deve ser preparada aproximadamente 120 mililitros de pasta. Com 0s ensaios
realizados somente com os aditivos, a quantidade de cimento deve ser sempre de 100 g,
entretanto ao se utilizar as adi¢es, se faz o desconto na quantidade de cimento a depender da

quantidade de adicdo mineral.

7. PROCEDIMENTO DO ENSAIO

7.1 Insercdo da amostra no equipamento para ensaio de Fluxo

Ap0s a preparacao da pasta de cimento descrita no tépico anterior, cerca de 2 mililitros de
amostra devem ser colocados no redémetro (Figura 1). Nesta ocasido, s@o realizados 0s
primeiros ajustes do gap das placas paralelas (Figura 2) até a distancia de 1 mm da amostra,
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provocando seu esmagamento (Figura 3).

Uma importante observacdo é sobre a limpeza do material excedente as placas, o qual deve
ser efetuada uma primeira limpeza ao se obter um gap de 1,5 mm e uma segunda limpeza, de
cunho mais fino, ao chegar ao gap de 1,0 mm. Com isso, da-se inicio ao ensaio de fluxo da
pasta com aproximadamente 10 minutos apds o primeiro contato do cimento com 0s materiais
liquidos. Na figura 4 é possivel, por meio de um desenho esquematico, observar a

representacdo do esmagamento da amostra pelo equipamento.

Figura 1 — Execugdo do ensaio de pasta no redmetro - amostra sendo colocada no redmetro

Figura 2 — Execucdo do ensaio de pasta no redmetro — ajustes do gap
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Figura 3 — Execucdo do ensaio de pasta no redmetro — deformacao da amostra com 1mm de gap

Figura 4 — Representagio esquematica do “esmagamento” da amostra pelo rebmetro utilizado com o raio da
placa (R) e a distancia entre as placas (h). Fonte: Adaptado de TA Instruments (2010).

O ensaio de fluxo consiste na execucdo de trés ciclos com duas rampas em cada ciclo: a
primeira rampa com aceleracdo da taxa de cisalhamento (indo de zero a 400s™) e a segunda
com desaceleragio (caindo de 400 s para zero). Em cada rampa sdo obtidos 30 pontos de
tensdo de cisalhamento e viscosidade. Os resultados obtidos com as duas primeiras rampas
(primeiro ciclo) sdo descartados, uma vez que considera-se que a mistura ainda esta em

processo de homogeneizacao e de aderéncia as placas do redbmetro.

Dessa forma, a partir do segundo ciclo é possivel utilizar os dados coletados de forma
representativa nas propriedades reologicas e, o terceiro ciclo, representa uma validacdo dos

dados obtidos no ciclo anterior. Obtém-se também o teor de saturacdo dos aditivos e observa-

SANTOS, J.R. Apéndice



175

se se houve ou néo segregacdo da pasta. Os ensaios tem duragdo aproximada de 35 minutos,
contando entre o inicio da mistura dos materiais até a limpeza dos equipamentos. Na Figura 5
tem-se uma representacdo esquematica de varredura da taxa de cisalhamento de um ensaio de

fluxo, demonstrando os ciclos e as rampas.

Figura 5 — Esquema de varredura da taxa de cisalhamento de um ensaio de fluxo. Fonte: Agostinho (2017).
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Com a realizacdo dos ensaios de fluxo em pastas contendo somente aditivos, é possivel a

elaboracdo de curvas de teor de aditivo x viscosidade para a determinacdo dos teores 6timos.

7.2 Insercdo da amostra no equipamento para ensaio Oscilatério

Como ja visto anteriormente, é preparado aproximadamente 120ml de pasta de cimento para a
realizacdo do ensaio, a diferenca se encontra na utilizacdo de aneis de protecdo no rebmetro.
Com o primeiro anel de protecdo ja posicionado cerca de 2 ml de amostra é colocada no
redmetro (Figura 6a). Logo em seguida séo realizados os primeiros ajustes do gap das placas
paralelas até a distancia de 1 mm da amostra, provocando seu esmagamento (Figura 6b). Da
mesma forma que nos ensaios de fluxo, no ensaio oscilatorio também é importante fazer a

limpeza do excesso de material no equipamento.

Apos a limpeza é feito o preenchimento da cavidade da geometria com agua para evitar a
secagem da amostra e gerando uma atmosfera protetora, uma vez que o ensaio tem duracao de
seis horas (Figura 6¢). O segundo anel de protecédo € colocado por cima da geometria (Figura
6d) e assim, da-se inicio ao ensaio oscilatorio da pasta, aproximadamente 10 minutos apds o
primeiro contato do cimento com os materiais liquidos. Na figura 7 é possivel observar, por

meio de um desenho esquematico, a representacdo do esmagamento da amostra pelo
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equipamento e o posicionamento dos aneis de protecao.

Figura 6 — Execucdo do ensaio: (a) amostra sendo colocada no redBmetro com o anel previamente posicionado;
(b) esmagamento da amostra com 1 mm de gap; (c) inser¢do de 4gua acima da geometria; (d) posicionamento do
segundo anel de prote¢éo
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Figura 7 — Demonstracdo do esmagamento da amostra pelo equipamento com os aneis de protecdo devidamente
posicionados Fonte: Adaptado de TA Instruments (2010).

Agua

Dé-se inicio ao ensaio oscilatério, no qual a amostra sofrerd deformacgdes durante um periodo
de seis horas para que seja determinado o modulo elastico (G”) e assim pode ser feito o estudo
da cinética de hidratacdo das pastas de cimento — entendendo o seu comportamento durante o

processo de formagao dos compostos da pasta.

8. RESULTADOS

A seguir serdo descritos os processos de leitura e tratamento dos dados extraidos do redbmetro
e a forma de produzir as curvas de taxa de cisalhamento Xx tensdo de
cisalhamento/viscosidade, além de como definir as propriedades reoldgicas das pastas de

cimento.

Para a obtencdo de dados e controle dos parametros do ensaio, utiliza-se o0 programa
computacional Rheology Advantage Instrument Control AR que dispde de valores medidos de
torque (I'), velocidade angular (), raio da geometria das placas (R) e o gap (h). Esses
valores permitem o célculo das propriedades reoldgicas que serdo analisadas: taxa de

cisalhamento (y), tensdo de cisalhamento (o) e viscosidade (v), dadas pelas seguintes

equacoes:
6=2T/nR? (1)
Y=QR/h )
n=2Th/QnR* ?3)

Para a interpretacdo e tratamento de dados do reémetro, é utilizado o software computacional
TRIOS da TA Instruments. Ele fornece, ao final do ensaio, um arquivo contendo as seguintes

informacgdes: tensdo de cisalhamento (Pa), taxa de cisalhamento (1/s), viscosidade (Pa.s),
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tempo (s), temperatura (°C) e a tensédo normal (Pa).

Com esses dados, extrai-se as trés primeiras colunas para a producdo das curvas de
caracterizagéo reoldgica, que determinam que tipo de fluido é a pasta de cimento, podendo se
encaixar nas seguintes defini¢bes: pseudoplasticas ou dilatantes — sendo que a primeira é

guando a viscosidade diminui ao longo do tempo e a segunda, ocorre o inverso.

Nesse contexto, nas figuras 8 e 9 encontra-se o perfil das curvas realizadas. Para definir a
tensdo de escoamento, deve-se pegar o valor da tensdo de cisalhamento com a maior taxa de
cisalhamento, indicando que nesse momentose tem o inicio do escoamento do fluido. Da
mesma forma, é na mesma taxa de cisalhamento que se define a menor viscosidade alcancada
pelo fluido. Como sdo definidas 4 rampas de resultados de tensdo e viscosidade (duas de
aceleracdo e duas de desaceleracdo), faz-se uma média dos valores da quarta e sexta rampa

para definicdo das propriedades reoldgicas.

Figura 8 — Curva de taxa de cisalhamento x tenséo de cisalhamento.
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Figura 9 — Curva de taxa de cisalhamento x viscosidade.
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Para construir a curva de teor de aditivo x viscosidade para obtencdo do teor de saturacéo do
aditivo estudado, faz-se as determinagfes das viscosidades como descrito acima para cada
teor estudado, com um resultado de curva final como demontrado na figura 10. O teor 6timo é
aquele ponto em que a curva se estabiliza.
Figura 10 — Curva de taxa de cisalhamento x viscosidade para determinagéo do teor 6timo de aditivo.
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O ensaio oscilatorio, também conhecido como ensaio de varredura de tempo, fornece uma
curva que demonstra o comportamento elastico e viscoso da amostra cimenticia durante o

incremento da frequéncia de deformacédo que fornece um dado muito importante: 0 mddulo
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elastico (G’) que determina a pega da pasta de cimento.

Dessa forma sdo elaborados graficos das curvas de tempo x mddulo elastico (G’) para
determinar o comportamento cinético das pastas, de acordo com a relacéo a/lig, o tipo e teor
de aditivo. Esse comportamento determinard como a pasta se comporta ao longo do tempo,
seu processo de consolidacdo, se a pasta perde ou ndo fluidez mais rapidamente e se essa e se
isso € obtido com mais ou menos dispersdo dos seus produtos. Nas figuras 11 e 12 a seguir é
possivel ver os diferentes comportamentos obtidos através dos estudos oscilatorios de pastas

de cimento.

Figura 11 — Curva de tempo versus médulo viscoso que representa a cinética de hidratacdo da pasta de cimento

com duracdo de seis horas e, em destaque, durante a primeira hora.
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Figura 12 — Curva de tempo versus modulo viscoso que representa a cinética de hidratacdo da pasta de cimento

com duracdo de seis horas e, em destaque, durante a primeira hora
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Os resultados finais deste experimento séo:

Cuvas de taxa de cisalhamento x tensdo de cisalhamento;

Curvas de taxa de cisalhamento x viscosidade;

Valores de tensdo de escoamento e viscosidade para caracterizar reologicamente as pastas
de cimento;

Curva de teor de aditivo x viscosidade que define o teor de saturacdo do aditivo estudado;
Curvas de tempo x mddulo elastico para determinacdo do comportamento cinético das

pastas de cimento.

. RELATORIO DE ENSAIO

No relatério de ensaio devem constar:

titulo com nome do ensaio;

finalidade do ensaio;

nome e endereco do laboratério e do local onde os testes foram feitos, caso seja diferente
da do laboratorio;

nome e informacdes do cliente;

descricdo das amostras com porcentagens e quantidades de materiais utilizadas;

método de ensaio;

data e horério de inicio e final da realizacdo do ensaio;
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= identificacdo da(s) pessoa(s) que realizou (realizaram) o ensaio;

= data da emissdo do relatorio e seu numero de identificacéo;

= identificacdo da(s) pessoa(s) que autoriza(m) o relatorio;

= condigOes de ensaio;

= resultados do teste, condi¢Oes de ensaio e os resultados descritos anteriormente (incluindo
os graficos das curvas) e;

= fontes de incerteza.
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Resumo

E de conhecimento que a reologia do concreto ¢ diretamente influenciada pelo comportamento
reoldgico da pasta de cimento. Desta forma, estudos de reologia sao relevantes por que podem
possibilitar a otimizacdo e a eficiéncia de dosagens e misturas, propiciando economia de insumos,
aumento de produtividade e de tempo. Ao mesmo tempo, o uso de aditivos quimicos pode diminuir a
viscosidade das misturas e reduzir a demanda de agua, o que é muito interessante do ponto de vista
de durabilidade de materiais cimenticios. Assim, é objetivo do presente artigo, avaliar propriedades
reolégicas de pastas de cimento Portland, produzidas com CP-V ARI, em duas relagfes agua/cimento
(0,40 e 0,55), analisando-se a interveniéncia de aditivos quimicos. A relacao do tipo e do teor de
aditivo quimico acrescentado a pasta versus propriedades reolégicas e custo/beneficio foi analisada.
Por fim, observou-se que a medida que se aumenta o teor de aditivo utilizado, se reduz a viscosidade
plastica e a tensdo de cisalhamento. Esse percentual de reducdo se deu em escalas diferentes, mas
ocorreu para as duas relagbes a/c estudadas e para os dois tipos de aditivos quimicos avaliados.
Assim, observou-se que o aditivo tipo RA 02 é mais vantajoso tecnicamente e financeiramente para a
menor relagdo a/c (0,40). Para a maior relagéo a/c (0,55), o uso do aditivo RA 01 é mais interessante,
considerando-se o teor 6timo obtido dos aditivos no presente estudo.
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Palavras-Chave: Reologia, pasta de cimento; aditivo quimico; rebmetro.

Abstract

It is known that the rheology of concrete is directly influenced by the rheological behavior of cement
paste. In this way, rheology studies are relevant because they can increase the optimization and the
efficiency of mix proportions and mixtures, providing saving materials, more productivity and time. At
the same time, the use of chemical admixtures can decrease the viscosity of the mixtures and reduce
the water demand, which is very interesting from the point of view of durability of cementitious
materials. Thus, the aim of this paper is to evaluate rheological properties of Portland cement pastes
produced with CP-V ARI (Brazilian cement), in two water/binder ratios (0.40 and 0.55) and chemical
admixtures.. The relationship of the type and content of chemical admixtures added to the paste
versus rheological properties and cost/benefit was analyzed. Finally, it was observed that with an
increase of quantify of chemical admixtures used, the plastic viscosity and the shear stress were
reduced. This percentage of reduction occurred on different scales, but it occurred for the two w/c
ratios studied and for the two types of chemical admixtures evaluated. Besides that, it was observed
that the chemical admixtures type RA 02 was more technically and financially advantageous for the
lowest w/c ratio (0.40). For the highest w/c ratio (0.55), the use of the chemical admixtures RA 01 was
more interesting, considering the optimal content of the chemical admixtures obtained of the present
study.

Keywords: Rheology, cement paste; chemical admixture; rheometer.

1. INTRODUCAO

Propriedades de viscosidade plastica e tensdo de escoamento sdo estudadas para
obtencdo do comportamento reoldgico de materiais cimenticios. Elas sdo obtidas a
partir de ensaios realizados em viscosimetros ou redmetros (QUARCIONI, 2008).

Sabe-se gue a reologia do concreto é diretamente influenciada pelo comportamento
reolégico da pasta de cimento (CYR, 1999) e/ou da argamassa (FRANCA et al.,
2019) e que falhas no estado fresco destes materiais podem ocasionar defeitos e
deficiéncias em propriedades no estado endurecido, como fissuras, retragao, entre
outros (ROJAS-RAMIREZ et al.,, 2019). Nessa direcdo, Franca et al. (2019)
avaliaram a qualidade do processo de mistura (tempo e taxa de adicdo de agua) no
comportamento reolégico e em propriedades mecanicas de argamassas. Eles
concluiram que tempos de mistura muito curtos ou carregamento de agua muito
lento nas argamassas estudadas conduziram a misturas mal preparadas e com
reologia mais desfavoravel e, como consequéncia, com efeitos muito negativos na
resisténcia mecanica (FRANCA et al.,, 2019). Assim, estudos reoldgicos séo
importantes para aplicabilidade do concreto e para um produto final estrutural com
durabilidade e desempenho (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NAZAR et al., 2020).

Também é importante ressaltar que a pasta de cimento Portland fresca tem suas
propriedades reolégicas modificadas com o tempo (WALLEVIK, 2009) e que
materiais com particulas finas tendem a formar aglomera¢gdes quando em contato
com a agua (; WALLEVIK, 2009). Dessa forma, matrizes cimenticias/suspensdes
podem ser mais estaveis com o acréscimo de aditivos quimicos. Esses aditivos
guimicos atuam por interacbes fisico-quimicas, favorecendo a dispersdo de
particulas em meio aquoso (BANFILL, 2003).

Ao mesmo tempo, estudos recentes vém avaliando a reologia de pastas e
argamassas de cimento Portland, analisando-se o tipo de aditivo quimico, a sua
composicdo e base quimica e o seu teor na mistura para uma 6tima reologia. Assim,
bases quimicas de éter de policarboxilato, melanina, naftaleno, naftaleno sulfonado,
lignosulfonato, resina poli acrilica, resina melaminica, poli acrilato e poli acrilico vém
sendo pesquisados nas mais diversas dosagens (FERRARIS et al.,2001; VIKAN;
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JUSTNES, 2007; JANOTKA et al., 2010; ALONSO et al., 2013; BURGOS-MONTES
et al., 2013; GUNEYISI et al., 2015; NG; JUSTNES, 2016; SANTOS et al., 2017; LIU
et al., 2017; MSINJILI et al., 2017; MOHAMMED et al., 2020; AGOSTINHO et al.,
2021).

Paralelamente, a influéncia do tipo e do teor de adicdes minerais pozolanicas e ndo
pozolanicas em propriedades reoldgicas de matrizes de cimento Portland vém sendo
estudadas (SENFF et al., 2009; BURGOS-MONTES et al., 2013; AHARI et al., 2015;
VARHEN et al., 2017; KOUTNY et al., 2018; ROJAS-RAMIREZ et al., 2019;
AGOSTINHO et al., 2021).

Assim, é objetivo do presente artigo avaliar propriedades reolégicas de pastas de
cimento Portland, produzidas com CP V ARI em duas rela¢bes dgua/cimento (0,40 e
0,55), analisando-se a interveniéncia do uso, do tipo e dos teores em suspenséao de
particulas de dois aditivos quimicos de mesma base quimica (policarboxilato),
determinando ainda o seu teor 6timo, por meio de ensaios de fluxo.

A relevancia do artigo é que verificar a eficiéncia de aditivos, uma vez que misturas
reoldgicas eficientes podem permitir economia de insumos, desenvolvimentos de
matrizes cimenticias em concretos com melhor performance e de maior auto
adensabilidade, além de ganhos sob o ponto de vista de produtividade, de mao de
obra e de ganhos ambientais.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

Foram empregadas pastas com aditivos quimicos em duas relacbes agua/cimento
(a/c) 0,40 e 0,55, escolhidas baseadas em trabalhos desenvolvidos no Grupo de
Estudos em Durabilidade (GEDur-UFG) e na literatura (OLIVEIRA, 2007;
FERREIRA, 2013; MALAGONI, 2016; MACEDO, 2018; OLIVEIRA; CASCUDO,
2018; CASCUDO, 2018; LOPES et al. 2021; LOPES, 2022) entre os anos de 2003 a
2022. Além disso, considerou-se também a classe de agressividade ambiental Il de
agressividade forte, com risco de deteriorado grande e maxima relacdo
agua/cimento para concretos estruturais com armadura de 0,55 (ABNT NBR 6118,
2014).

Para tanto, foi utilizado cimento CP V-ARI RS* (ABNT NBR 16698, 2018) por ter
menor teor de adicbes minerais e dois tipos de aditivos quimicos dispersantes a
base de policarboxilatos, a saber: um RA 2 - redutor de A&gua tipo 2°
(superplastificante) e um plastificante RA 1 - redutor de agua tipo 1° (plastificante)
(ABNT NBR 11768-1, 2019a), designados no presente trabalho de A e B.
respectivamente. Esses aditivos sdo muito utilizados na regidao de forma comercial
em concreteiras. Foram realizados ensaios de caracterizacédo fisica e quimica do
cimento e dos aditivos empregados no presente estudo (Tabela 1 e Tabela 2).

Antes do preparo das pastas, os materiais utilizados foram armazenados em sala
com temperatura controlada de 23°C e dosagens de referéncia-REF (sem aditivos

4 Cimento Portland de alta resisténcia inicial (ARI) - CP V que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou
maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 16698 (2018).

5 Aditivos redutores de &gua tipo 2 sdo conhecidos comercialmente como aditivos superplastificantes,
hiperplastificantes, entre outros (ABNT NBR 11768-1, 2019a).

6 Aditivos redutores de agua tipo 1 sdo conhecidos comercialmente por aditivos plastificantes, polifuncionais,
multifuncionais, entre outros (ABNT NBR 11768-1, 2019a).
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guimicos) foram inicialmente preparadas. A seguir, pastas com aditivo A nos teores
de 0,3%, 0,5%, 0,7%, 0,9%, 1,2% e 1,5% em massa em relacdo a massa de cimento
foram produzidas. A faixa recomenda pelo fabricante do aditivo A é de 0,3% a 1,5%
em relagdo a massa de cimento. Para o aditivo B, os teores de 0,3%, 0,5%, 0,7% e
0,9% foram estudados. A faixa recomendada pelo fabricante é de 0,3% a 0,9%.

Tabela 1 — Caracterizacéo fisica do cimento.

Limites
Propriedade Unidade Resultado MEIR ABNT

16697

(2018)
Massa Especifica (g/cm?d) 2,97 - NBR 16605 (2017)
Finura por Meio do Peneirador Aerodindmico Retido # 75 mm (%) 0,60 <6,0 NBR 12826 (2014)
Area Especifica - (Blaine) (cm?/g) 5,83 - NBR 16372 (2012)
Agua de Consisténcia - Pasta (%) 32 - NBR 16606 (2018)

N Inicio (h:min) 1:30 > 1:00h
Determinagdo dos Tempos de Pega Fim (hmin) 550 <10:00n NBR 16607(2018)

Tabela 2 — Caracterizacdo dos aditivos quimicos (ABNT NBR 11768-3, 2019b).

Caracteristicas Aditivo A — Superplastificante- RA 2 | Aditivo B — Plastificante — RA 1
Base quimica Policarboxilato Policarboxilato
Aspecto Liquido viscoso Liquido viscoso
Homogeneidade Homogéneo Homogéneo
Cor Marrom claro - uniforme Marrom escuro - uniforme
pH 3,94 8,16
Massa especifica (g/cm3) 1,07 1,08
Residuos sélidos (%) 32,82 19,67

O procedimento de mistura, em resumo, consistiu em colocar agua e aditivo,
previamente misturados, ao recipiente com cimento. Assim, primeiramente, foi
realizada uma mistura manual desses materiais com o0 auxilio de uma espatula
durante um minuto, seguida por uma mistura mecanica, utilizando um misturador
modelo IKA RW 20 digital (Figura 1a), durante trés minutos com rotagdo aproximada
de 2500 rpm (Figura 1b). Foi preparada aproximadamente 120 mililitros de pasta em
cada mistura (utilizando sempre 100 gramas de cimento).

Para os ensaios reoldgicos, utilizou-se um redmetro do tipo rotacional modelo AR
G2, fabricante TA Instruments, vinculado a um computador que emitiu resultados de
taxa de cisalhamento de forma grafica, simultaneamente ao ensaio (Figura 2).
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Figura 1 — Misturador utilizado no preparo das pastas modelo IKA RW 20: (a) parado e (b) durante
rotacéo aproximada de 2500 rpm.

Rebmetro

Computador
conectado
ao rebmetro

Figura 2 — Rebmetro rotacional vinculado ao computador.

A geometria utilizada para os ensaios foi de placas paralelas (com um raio de
20 mm), sendo que a placa superior contém ranhuras na superficie e na placa
inferior um adesivo texturizado, ambos para garantir o cisalhamento interno do
material e, a0 mesmo tempo, evitar o escorregamento das placas a amostra. A
escolha por essa geometria foi a facilidade de limpeza e manuseio, emprego de
pequena quantidade de material, o ajuste da distancia entre as placas (gap) e o
ganho de altas taxas de cisalhamento. A altura minima do gap, de acordo com a
sugestdo do fabricante do equipamento, é de 1% do diametro da geometria. Para a
obtencdo de dados e controle dos parametros do ensaio, utilizou-se o programa
computacional Rheology Advantage Instrument Control AR que dispde de valores
medidos de torque, velocidade angular, raio da geometria das placas e o gap,
permitindo o céalculo das propriedades reoldgicas de tensdo de cisalhamento e
viscosidade.

Assim, ap0s a preparacdo da pasta de cimento, cerca de 2 mililitros de amostra
foram colocados no redbmetro (Figura 3a). Nesta ocasido, foram realizados os
primeiros ajustes do gap das placas paralelas (Figura 3b) até a distancia de 1 mm da
amostra, provocando seu esmagamento (Figura 3c). Uma importante observacao é
sobre a limpeza do material excedente as placas, o qual foi efetuada uma primeira
limpeza ao se obter um gap de 1,5 mm e uma segunda limpeza, de cunho mais fino,
ao chegar ao gap de 1,0 mm. Com isso, da-se inicio ao ensaio de fluxo da pasta
com aproximadamente 10 minutos ap6s o0 primeiro contato do cimento com o0s
materiais liquidos. Na figura 4 é possivel, por meio de um desenho esquematico,
observar a representacdo do esmagamento da amostra pelo equipamento.

Os ensaios reoldgicos sdo divididos em ensaios de fluxo e ensaios oscilatérios.
Neste trabalho, a metologia de ensaio seguiu instrucao técnica de Furnas (FURNAS,
2020). Assim, apenas 0 ensaio de fluxo foi executado e consistiu na execucédo de
trés ciclos com duas rampas em cada ciclo: a primeira rampa com aceleragdo da
taxa de cisalhamento (indo de zero a 400s') e a segunda com desaceleracdo
(caindo de 400 s para zero). Em cada rampa foram obtidos 30 pontos
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Figura 3 — Execucéo do ensaio de pasta no redmetro: (a) amostra sendo colocada no redmetro; (b)
ajustes do gap e (c) deformacdo da amostra com 1 mm de gap.

Figura 4 — Representacéo esquematica do “esmagamento” da amostra pelo reémetro utilizado com o
raio da placa (R) e a distancia entre as placas (h). Fonte: Adaptado de TA Instruments (2010).

Os resultados obtidos com as duas primeiras rampas (primeiro ciclo) foram
descartados, uma vez que considerou-se que a mistura ainda estava sendo
homogeneizada e tendo aderéncia as placas do redmetro. Dessa forma, a partir do
segundo ciclo foi possivel utilizar os dados coletados de forma representativa nas
propriedades reoldgicas e, o terceiro ciclo, foi uma validagdo dos dados obtidos no
ciclo anterior. Foi obtido também o teor de saturacdo dos aditivos e observado se
houve ou nédo segregacao da pasta. Os ensaios tiveram duracdo aproximada de 35
minutos, contando entre o inicio da mistura dos materiais até a limpeza dos
equipamentos. Na Figura 5 tem-se uma representacao esquematica de varredura da
taxa de cisalhamento de um ensaio de fluxo, demonstrando os ciclos e as tampas.
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Figura 5 — Esquema de varredura da taxa de cisalhanfénté d&'im ensaio de fluxo. Fonte: Agostinho
(2017).

Para a interpretacéo e tratamento de dados do redbmetro, foi utilizado o software
computacional TRIOS da TA Instruments. Dados de viscosidade e de tensdo de
escoamento puderam ser aquisitados.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3 apresenta os resultados de viscosidade plastica e de tensdo de
cisalhamento das pastas estudadas. E importante ressaltar que n&do foi possivel
executar o ensaio com a pasta de referéncia (sem aditivos) na relacdo agua/cimento
(a/c) 0,40, devido a sua alta viscosidade, ultrapassando o limite de exequibilidade do
redbmetro.

Nas Figuras 6 a 9 estdo apresentados graficamente os resultados de tensdo de
escoamento e viscosidade para os aditivos quimicos “A” e “B”.
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Tabela 3 — Valores de viscosidade e de tenséo de cisalhamento pastas estudadas nas relacdes a/c

0,40 e 0,55 e de acordo com os teores de aditivo utilizadas.

TEOR DE Viscosidade .Tenséo de
PASTA ADITIVO (Pa.s) cisalhamento
(%) (Pa)
REF 0,0 - -
0,3 1,11 435,25
0,5 0,82 321,55
Aditivo “A” 0,7 0,36 142,30
0,9 0,30 117,50
tipo RA2 — 1,2 0,26 103,50
Superplastificante 15 0.24 92.60
1,7 0,27 105,35
. 0,3 0,86 338,25
Relacao

alc 0,5 0,99 335,75
0,40 0,7 0,89 347,85
0,9 0,82 321,45
. 1,2 0,69 271,60

Aditivo “B 15 0,59 230,8
tipo RA 01 — Plastificante 2,0 0,54 211,80
2,5 0,38 147,25
3,0 0,26 100,68

4,0 0,23 88,21

50 0,23 91,29

6,0 0,23 88,45

REF 0,0 0,52 202,4

0,1 0,21 81,82

Aditivo “A” 0,3 0,16 64,10

0,5 0,10 38,22

0,7 0,06 25,33

Relac&o tipo RA2 — 0,9 0,08 30,27
allig Superplastificante 1,2 0,06 22,51
0,55 1,5 0,07 28,08
0,1 0,20 77,51

Aditivo “B” 0,3 0,20 79,50

0,5 0,16 60,95

tipo RA 01 — Plastificante 0,7 0,16 62,95

0,9 0,14 55,31
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Figura 6 — Propriedades reoldgicas dos aditivos com relacéo a/lig de 0,55 (a) grafico de tensédo do
aditivo A; (b) grafico de viscosidade do aditivo A; (c) grafico de tensdo do aditivo B e (d) grafico de
viscosidade do aditivo B.
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Figura 7 — Propriedades reoldgicas dos aditivos com relacédo a/c de 0,4 (a) grafico de tenséo do
aditivo A; (b) gréafico de viscosidade do aditivo A; (c) gréafico de tensdo do aditivo B e (d) grafico de
viscosidade do aditivo B.

Da Tabela 3, observa-se, como comportamento geral e esperado que a medida que
se aumentou o teor de aditivo utilizado, se reduziu a viscosidade plastica da pasta.
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Esse percentual de redugcdo se deu em escalas diferentes, mas ocorreu para as
duas relacdes a/c estudadas e para os dois tipos de aditivos quimicos avaliados.

Da tabela 3, notou-se também que os parametros reoldgicos convergiram para um
resultado esperado: com um comportamento pseudoplastico tipico de pastas de
cimento no qual com o acréscimo do teor de aditivo quimico, a viscosidade e a
tensdo de cisalhamento diminuiram, isto €, a pasta ficou mais fluida e a
trabalhabilidade aumentou.

Ao mesmo tempo, um maior efeito na reducao da viscosidade, foi observado com o
uso do aditivo “A” para as pastas de relagdo a/c 0,40 e 0,55. Isto provavelmente
pode ser explicado pelo alto teor de sdlidos do aditivo “A” (32,82%),
comparativamente ao aditivo “B” (19,67%). Além disso, as moléculas desses aditivos
podem ser diferentes, embora tenham a mesma base quimica (policarboxilato).

Ademais, especificamente para a pasta de relacdo a/c 0,40, menores teores de
aditivo “A” em relagdo ao aditivo “B” foram necessarios para se obter menores
valores de viscosidade. J4 para a pasta de relacao a/c 0,55, o uso do aditivo “A” ou
“‘B” em pequena porcentagem (0,1%) fez os valores de viscosidade reduzirem em
aproximadamente 60% em relacdo a pasta de referéncia - sem aditivo. Isto esta
relacionado a maior quantidade de agua das pastas de relacdo a/c 0,55. Para a
pasta a/c 0,55, o acréscimo do teor de aditivo “B”, reduziu os valores de viscosidade
em menor propor¢ao do que para o aditivo “A”.

Em paralelo, o simples acréscimo de agua, alterando a relacao a/c de 0,40 para 0,55
nas pastas, ja reduziu significativamente a tenséo de cisalhamento, sobretudo com o
uso dos aditivos quimicos. A literatura relata valores de tensdo de escoamento para
pastas de cimento variando de 10 Pa a 100 Pa, viscosidade de 0,01 Pa.s a 1,0 Pa.s
e ruptura estrutural significativa (BANFILL, 2003). Os valores obtidos na presente
para tensdo de escoamento foram bem superiores ao mencionados e na faixa para
viscosidade.

A medida que os ensaios foram sendo realizados com o aditivo B, percebeu-se que
este ndo atingia a estabilidade no valor da viscosidade. Logo, os teores utilizados de
aditivo B foram excedidos em relagédo ao valor recomendado pelo fabricante até que
este atingisse a estabilidade (que sera vista mais adiante nos gréaficos de teor de
aditivo x viscosidade — Figura 10). E importante enfatizar que foram realizadas
correcdes nas quantidades de agua acrescentadas a mistura para manter a relacao
a/c preestabelecida, conforme o acréscimo do teor de aditivo, considerando o teor de
solidos deles.

Das Figuras 6 e 7, notou-se que a viscosidade foi reduzida com o0 aumento da taxa
de cisalhamento e que a tensao de cisalhamento também aumenta com o aumento
da taxa de cisalhamento. Na Figura 8, em carater representativo dos ensaios, é
possivel observar diferentes resultados obtidos dos ensaios de acordo com a
guantidade de aditivo escolhido. Na Figura 8a, a pasta ainda estava muito viscosa e
com quantidade insuficiente de aditivo. Na Figura 8c, a pasta da figura teve uma
guantidade de aditivo excedente, uma vez que apresentou exsudacdo. Assim,
analisando visualmente, o ideal € a consisténcia da pasta, observada na figura 8b
(que foi obtida a partir de valores intermediarios de aditivos).
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Figura 8 — Condicdo das pastas em carater representativo apds o ensaio de reologia: (a) viscosa; (b)
trabalhavel e (c) liquida e com exsudacéo.

Uma importante observacdo a ser feita € que as pastas de cimento contendo uma
relacdo a/c de 0,55 foram mais estaveis e mais trabalhaveis, inclusive até mesmo na
andlise tétil-visual. J4 as pastas de cimento com relacdo a/c 0,40 tiveram uma
tendéncia de se tornarem menos viscosas e mais trabalhveis com teores de
aditivos mais altos, mesmo com o superplastificante tipo A. As justificativas para
esse fato € que a menor relacdo a/c demanda mais agua ou aditivo para plastificar a
mistura.

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentadas informacdes sobre os teores utilizados dos
aditivos quimicos nas pastas versus viscosidade medida pelo reémetro. Os teores
ideais dos aditivos (teor de saturagéo e eficiéncia dos aditivos) foram determinados
graficamente pela alteracao na inclinacdo das curvas apresentadas em que a
viscosidade se mantém aproximadamente sem alteracfes. A Tabela 4 apresenta um
resumo das informacgdes obtidas.

Aditivo A - relaggo a/c 0,40 (@) Aditivo A - relagéo a/c 0,55 (b)
1,2 12
1,0 e 10
) a
s 08 > 0,8
< 3
S 06 @ g 06
T I}
3 04 g 04
@ 2
g8 o2 £ o2
S 00 0,0
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2

Teor de aditivo (%) Teor de aditivo (%)

Figura 9 — Informag6es do teor de aditivo A estudado (%) tipo RA 2 - redutor de &gua tipo 2
(superplastificante) versus viscosidade plastica (Pa.s) para as pastas de relacéo a/c (a) 0,40 e (b)
0,55.
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Aditivo B - relagdo alc 0,40 @ Aditivo B - relagéo a/c 0,55 (b)
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Figura 10 — Informacdes do teor de aditivo B estudado (%) tipo RA 1 - redutor de 4gua tipo 1
(plastificante) versus viscosidade plastica (Pa.s) para as pastas de relacéo a/c (a) 0,40, (b) 0,55 e (c)
0,40.

Tabela 4 — Valores obtidos de teor étimo/saturacdo de aditivos quimicos utilizados nas pastas de
relacdo a/c 0,40 e 055.

Teor 6timo/saturacéo do aditivo
Pastas/ A B
relagao a/c - tipo RA 2 - redutor de 4gua | -tipo RA 1 - redutor de agua
(superplastificante) (plastificante)
0,40 0,9% 0,7%
0,55 4,0% 0,5%

Da Figura 9, observamos que o teor (%) 6timo (de saturacdo) do aditivo A (tipo RA 2
- redutor de agua tipo 2 -superplastificante) para as pastas de relacao a/c 0,40 e 0,55
sao respectivamente 0,90% e 0,70% (Tabela 1). Estes teores estdo dentro da faixa
recomendada pelo fabricante 0,30% a 1,5%.

Entretanto, para a pasta com aditivo B (tipo RA 1 - redutor de agua tipo 1 -
plastificante) e relacdo a/c de 0,40, o teor 6timo de aditivo extrapolou 0 maximo
recomendado pelo fabricante (entre 0,3% e 0,9%) e apresentou teor 6timo de 4%.
Este alto teor ndo foi esperado. Para a pasta de relacéo a/c 0,55, o teor 6timo obtido
foi de 0,5% de aditivo (Figura 10 e Tabela 4).

Fazendo-se uma analise simplista de custo e viabilidade (Tabela 5), sob a Gtica
tecnolégica para uso do aditivo A, o investimento seria de R$ 2.500,00/tambor de
200 litros ($ 506,077 doélares), sendo R$ 12,50/litro ($ 2,53) e 32,82% de teor de
sélidos. Assim, o preco por percentual de solido do aditivo superplastificante foi de
R$ 76,17 ($ 15,41).

Na mesma direcao, ja para o aditivo B, o investimento seria de R$ 1.100,00/tambor
de 200 litros ($ 222,67 ddlares), sendo R$ 5,50/litro ($ 1,13) e 19,67% de teor de

" Valor do ddlar atual R$ 4,94 em 17/05/22.
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solidos de forma que o preco por percentual de sélido do aditivo plastificante foi de
R$ 55,92 ($11,32).

Assim, para a relagdo a/c 0,55, simulando um concreto estrutural e considerando-se
0 consumo de 250 kg do mesmo cimento CP V-ARI utilizando por metro cubico de
concreto, teriamos o valor de 1,75 kg de aditivo A ou 1,87 litros de aditivo A por
metro cubico. Isso totaliza o investimento de R$ 23,41 ($ 4,73) de aditivo por metro
cubico de concreto. Para o aditivo B, o consumo desse aditivo seria 1,25 kg ou 1,35

litros, somando R$ 7,42 ($ 1,50) de aditivo por metro cubico de concreto (Tabela 5).

Tabela 5 — Resumo das informacdes de investimento e viabilidade dos aditivos.

Informaces dos aditivos testados
Simulacao para
Preco por tambor | Preco por litro 1 m3de
- Teor Teor de | de 200 litros - em | de aditivo - em | concreto® /Preco
Aditivo - . o . . . - . o
otimo/saturacdo | sélidos do | reais e em ddlar | reais e em dolar s6 do aditivo -
do aditivo aditivo (entre (entre em reais e em
parénteses) parénteses) dolar (entre
parénteses)
A — pasta 0 0 R$ 2.500,00 R$ 12,50/litro R$ 23,41
0,40 0.7% 32,82% $ 506,07 ($ 2,53) ($4,73)
B — pasta 0 0 R$ 1.100,00 R$ 5,50/litro R$ 74,20
0,40 4,0% 17,67% $ 222,67 ($1,13) ($ 15,02)
A — pasta o o R$ 2.500,00 R$ 12,50/litro R$ 23,41
0,55 0.7% 32,82% $ 506,07 ($ 2,53) ($ 4,73)
B — pasta o o R$ 1.100,00 R$ 5,50/litro R$ 7,42
0,55 0,5% 17,67% $ 222,67 ($1,13) ($ 1,50)

Fez-se uma extrapolagdo na Tabela 5, tentando precificar os aditivos quimicos
estudados por metro clibico (m®) de concreto. Na ocasido de uso dos aditivos em
campo, sdo necessarias analises adicionais de viabilidade e compatibilidade com o
cimento, analise de trabalhabilidade e auto adensabilidade do concreto,
possibilidade de redugcdo de consumo de cimento, condicbes de
transporte/langcamento e adensamento do concreto, entre outros.

Os resultados da Tabela 5 parecem sugerir que para o concreto com menor relacao
a/c (0,40), o aditivo A tipo superplastificante e com maior teor de solidos, apesar de
ser mais oneroso financeiramente, faz a compensacéo pela menor quantidade de
aditivo utilizada e menor custo por m® de concreto. O mesmo ndo ocorreu para a
relacdo a/c maior (0,55) a qual parece indicar o uso do aditivo tipo B — plastificante
de forma mais eficiente. Isto também evidencia que um mesmo aditivo pode ter
desempenhos diferentes a depender da relacéo a/c utilizada.

Destaca-se que a base quimica dos aditivos estudados foi a mesma
(policarboxilato), contudo informacdes mais especificas ndo foram informadas pelos
fabricantes.

4. CONCLUSOES

As principais conclusdes, a partir dos experimentos realizados, podem ser listadas:

8 Com consumo de 250 kg de cimento e relacdo a/c 0,55.
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e obteve-se um comportamento pseudoplastico tipico de pastas de cimento no
gual com o acréscimo do teor de aditivo quimico, a viscosidade e a tensdo de
cisalhamento diminuiram, isto é, a pasta ficou mais fluida e a trabalhabilidade
aumentou. Isso aconteceu em escalas diferentes, mas ocorreu para as duas
relacdes a/c estudadas e para os dois tipos de aditivos quimicos avaliados.

e um maior efeito na reducao da viscosidade foi observado com o uso do aditivo
“‘A” para as pastas de relagao a/c 0,40 e 0,55. Isto provavelmente pode ser
explicado pelo alto teor de sdlidos do aditivo “A” (32,82%), comparativamente
ao aditivo “B” (19,67%), embora possuam a mesma base quimica
(policarboxilato).

e para a pasta de relacéo a/c 0,40, menores teores de aditivo “A” em relagéo ao
aditivo “B” foram necessarios para se obter menores valores de viscosidade.
Ja para a pasta de relacao a/c 0,55, o uso do aditivo “A” ou “B” em pequena
porcentagem (0,1%) fez os valores de Vviscosidade reduzirem em
aproximadamente 60% em relacdo a pasta de referéncia - sem aditivo. Isto
esta relacionado a maior quantidade de agua das pastas de relacéo a/c 0,55.
Para a pasta a/c 0,55, o acréscimo do teor de aditivo “B”, reduziu os valores
de viscosidade em menor proporgado do que para o aditivo “A”.

e 0 simples acréscimo de agua, alterando a relacdo a/c de 0,40 para 0,55 nas
pastas, ja reduziu significativamente a tensdo de cisalhamento, sobretudo
com o uso dos aditivos quimicos.

e 0 teor (%) otimo (de saturacéo) do aditivo A (tipo RA 2 - redutor de agua tipo 2
-superplastificante) para as pastas de relacdo a/c 0,40 e 0,55 foram
respectivamente 0,90% e 0,70%. Estes teores estiveram dentro da faixa
recomendada pelo fabricante 0,30% a 1,5%.

e entretanto, para a pasta com aditivo B (tipo RA 1 - redutor de agua tipo 1 -
plastificante) e relacdo a/c de 0,40, o teor 6timo de aditivo extrapolou o
maximo recomendado pelo fabricante (entre 0,3% e 0,9%) e apresentou teor
otimo de 4%. Este alto teor ndo foi esperado. Para a pasta de relacdo a/c
0,55, o teor 6timo obtido foi de 0,5% de aditivo

e sem aditivo quimico néo foi possivel obter parametros para a pasta de relacédo
al/c 0,40 (referéncia) por falta de trabalhabilidade e altas viscosidades;

e para baixas rela¢des a/c (0,40), o superplastificante — aditivo A foi mais efetivo
nas propriedades reologicas e na relacdo custo-beneficio do aditivo. O
mesmo nao ocorreu para a relagcado a/c maior (0,55) a qual parece indicar o
uso do aditivo tipo B — plastificante ser mais eficiente.
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AVALIACAO DO COMPORTAMENTO REOLOQICO DE PASTAS DE
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Palavras-chave: Reologia, Ensaios Oscilatorios, Pasta de Cimento, Aditivo Quimico,
Redmetro.

Resumo. Estudos reoldgicos sdo interessantes para estudos e analises da acéo fluidificante de
aditivos quimicos em misturas com materiais cimenticios. Esses aditivos quimicos podem
diminuir a viscosidade das misturas e reduzir a demanda de agua, 0 que € muito atraente do
ponto de vista de durabilidade de materiais cimenticios. Dessa forma, é objetivo avaliar o
comportamento reoldgico de pastas de cimento, por meio da propriedade de mddulo elastico
(G"), sob interveniéncia do tipo de aditivo quimico (plastificante RAL e superplastificante
RA2). Esses aditivos possuem mesma base quimica (policarboxilato) e diferentes teores de
solidos em suspensdo. As pastas foram produzidas com CP V ARI e relagdo agua/ligante 0,55.
Por meio da andlise dos resultados, foi possivel inferir que o aditivo super plastificante
(designado neste trabalho como “A”) foi mais compativel com o cimento utilizado (CP V-ARI
RS) do que o aditivo plastificante (“B”). O aditivo “A” retardou o tempo de pega da mistura
(aproximadamente 50 minutos) e a manteve mais trabalhavel por muito mais tempo. Este
comportamento pode ser desejavel em algumas aplicacdes de campo e em operaches de
preparo, mistura, transporte, lancamento e adensamento do concreto, por exemplo. Em termos
de desempenho, podemos elucidar a seguinte sequéncia de desempenho em relacdo ao G”:
pasta com aditivo superplastificante (A), pasta com aditivo plastificante (B) e pasta de
referéncia (sem aditivo).
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EVALUATION OF THE RHEOLOGICAL BEHAVIOR OF CEMENT
PASTES THROUGH OSCILLATORY TESTS: STUDY OF THE TYPE
OF CHEMICAL ADMIXTURE

Keywords: Rheology, Oscillatory Tests, Cement Paste, Chemical Admixture, Rheometer.

Abstract. Rheological studies are interesting for studies and analysis of the fluidizing action
of chemical admixtures in mix designs with cementitious materials. These chemical
admixtures can minimize the viscosity of the mixtures and reduce the demand of water. This
is very attractive from the point of view of durability of cementitious materials. Thus, the aim
of the paper is to evaluate the rheological behavior of cement pastes, through the property of
elastic modulus (G'), under the intervention of the types of chemical admixtures (plasticizer
RAL and superplasticizer RA2). These admixtures are based on polycarboxylate and they
have had different levels of solids in suspended. The pastes were produced with Brazilian
Portland Cement type CP V-ARI RS and a water/binder ratio of 0.55. Through the analysis of
the results, it was possible to infer that the superplasticizer chemical admixture (A) was more
compatible with the cement used than the plasticizer chemical admixture (B). Chemical
admixture A delayed the setting time of the mixture (approximately 50 minutes) and kept it
more workable for much longer time. This behavior may be desirable in some field
applications and in operations of preparing, mixing, transporting and molding of concrete, for
example. In terms of performance, it was possible to elucidate, in descending order of
performance, related to G paste with superplasticizer chemical admixtures, paste with
plasticizer chemical admixtures and reference paste (without chemical admixtures).
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1 INTRODUCAO

Ensaios de reologia sdo muito interessantes e importantes em diversas industrias, como a
alimenticia, a cosmética e beleza, a farmacéutica, a de bebidas, a de tintas, de petréleo, de
aditivos quimicos, dentre outros. A reologia pode auxiliar na fabricacdo de produtos, na
determinacdo de seu controle de qualidade, na manutengéo de sua vida Util e na escolha de sua
textura e fluidez.

Dentre os ensaios reolégicos possiveis de serem realizados em pastas cimenticias, tem-se o
ensaio oscilatorio. Ele é também chamado de teste dindmico e associa a velocidade angular
com a deformacdo oscilatoria resultante. Esse tipo de ensaio é comumente utilizado para
analisar a cinética e o desenvolvimento de reacGes de hidratacdo de pastas de cimento ao
longo do tempo [5]. Também esse ensaio mede propriedades ainda no periodo viscoeléstico
do material, uma vez que o modulo elastico independe da deformacéo aplicada [32].

Estudos reoldgicos com pastas e argamassas de cimento Portland com o uso de aditivos
quimicos, analisando-se a interveniéncia do tipo, da base quimica e de seu teor/quantidade
vém sendo desenvolvidos, inclusive com andlises tecnoldgicas de investimento e beneficios
técnicos vinculados as misturas. Diversos tipos de aditivos quimicos, inclusive com bases de
éter de policarboxilato, melanina, naftaleno, naftaleno sulfonado, lignosulfonato, resina poli
acrilica, resina melaminica, poli acrilato e poli acrilico vém sendo testados em matrizes
cimenticias [2, 3, 5, 7-11, 13, 14, 17-21, 24-35].

Ao mesmo tempo, estudos relacionam o tipo de aditivos, adi¢cbes minerais e a reologia com
comportamento estrutural, moldabilidade e impressdes 3D. Isso demostra a importancia do
comportamento reologico dos materiais, sua aplicacdo e sua correlacdo com propriedades no
estado endurecido [6, 12, 33].

Dessa forma, é objetivo avaliar o comportamento reoldgico de pastas de cimento, por meio
do médulo elastico (G"), sob interveniéncia do tipo de aditivo quimico (plastificante e
superplastificante). As pastas foram produzidas com CP V-ARI RS e relacdo agua/ligante de
valor igual a 0,55.

Estudos reologicos com matrizes cimenticias sdo relevantes, sobretudo no Brasil em que
poucos estudos neste campo vém sendo desenvolvidos. Esses estudos sdo balizadores para
entender a dinamica do comportamento de hidratacdo do cimento Portland e seu limite para
trabalhabilidade e adensabilidade quando aplicados em concretos.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

Foram produzidas pastas com relacdo agua/ligante (a/l) 0,55, escolhidas com base em
pesquisas desenvolvidos no Grupo de Estudos em Durabilidade (GEDur-UFG) [15-16, 22].
Foi utilizado cimento CP V-ARI RS com massa especifica de 2,97 g/cm? e area especifica -
(Blaine) de 5,83 cm?g.

Tambem dois tipos de aditivos quimicos dispersantes a base de policarboxilatos, a saber:
um RA 2 - redutor de agua tipo 2 (superplastificante) com 32,82% de teor de sélidos e um
plastificante RA 1 - redutor de agua tipo 1 (plastificante) [1], com 19,67% de teor de sélidos,
designados no presente trabalho de A e B foram utilizados, respectivamente. Esses aditivos
sdo muito utilizados de forma comercial em uma produtora de concreto (concreteira) na
regido de Goiania/GO.

A partir de ensaios de fluxo realizados anteriormente [23], foram definidos os teores
otimos desses aditivos, os quais foram: 0,7% e 0,5%, em relagdo & massa de cimento, para 0s
respectivos aditivos A e B, respectivamente.

O procedimento de mistura, em resumo, consistiu em colocar agua e aditivo, previamente
misturados ao recipiente com cimento. A mistura manual desses materiais foi realizada com o
auxilio de uma espatula durante um minuto, seguida por uma mistura mecanica, utilizando um
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misturador modelo IKA RW 20 digital, durante trés minutos com rotacdo aproximada de
2500 rpm. Foi preparada aproximadamente 120 mililitros de pasta em cada mistura
(utilizando sempre 100 gramas de cimento).

Para os ensaios reoldgicos, utilizou-se um redmetro do tipo rotacional modelo AR G2,
fabricante TA Instruments, vinculado a um computador que emitiu resultados de taxa de
cisalhamento de forma gréfica, simultaneamente ao ensaio. Para a obtencéo de dados, controle
dos parametros do ensaio e tratamento de dados, utilizou-se os softwares Rheology Advantage
Instrument Control AR e TRIOS da TA Instruments.

O ensaio oscilatério executado consistiu na execucdo de dois ciclos com duas rampas em
cada ciclo, sendo: a primeira rampa com aceleracdo da taxa de cisalhamento (indo de zero a
400s e a segunda com desaceleracio (caindo de 400 s para zero). Em cada rampa, foram
obtidos 30 pontos com os dados citados anteriormente. Essa primeira parte do ensaio tem o
objetivo de ajustar o material a geometria e prepara-lo para a préxima etapa, sendo que as
duas primeiras rampas foram descartadas ja que a mistura estava ainda sendo homogeneizada
e tendo aderéncia as placas do redbmetro. Adicionalmente, as amostras foram submetidas a
deformac6es por um periodo de seis horas para obtencdo dos valores de modulo elastico (G”).

Por meio de ensaios de fluxo anteriores [24], j& se tem a informacdo de que essas pastas
tem um comportamento pseudo plastico tipico de pastas de cimento, uma vez que a medida
em que se acrescentou aditivo quimico, a viscosidade e a tensdo de cisalhamento tiveram
tendéncia de reducdo de valor, j& que o material ganhou fluidez e, consequentemente,
aumentou a trabalhabilidade. As pastas de cimento foram estaveis e trabalhaveis, inclusive até
mesmo na anélise tatil-visual.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados de viscosidade e da tensdo de cisalhamento das pastas
estudadas, obtidas a partir da média das duas ultimas rampas da primeira etapa do ensaio. Nas
Figuras 1 a 2 estdo apresentadas as curvas de tempo versus médulo elastico (G”) para cada
condicdo de estudo.

O ensaio oscilatorio, também conhecido como ensaio de varredura de deformacéo,
forneceu como resultado, curvas que demonstram o comportamento elastico (médulo elastico
- G’ que determina o inicio da pega) das pastas cimenticias, durante o incremento da
frequéncia de deformacéo.

Tabela 1: Valores de viscosidade e de tensdo de cisalhamento das pastas estudadas, de acordo com o aditivo
utilizado.

Teor de Aditivo Viscosidade Tens&o de
Pasta (%) em relacdo a Cisalhamento
. [Pa.s]
massa de cimento [Pa]
REF 0,55 0,0 0,296 116,70
Aditivo A
Relacdo a/l | Superplastificante 0,7 0,071 28,22
0.55 Aditivo B 0,5 0,153 60,19
Plastificante

A literatura relata [4] valores de tensdo de escoamento para pastas de cimento de 10 a

100 Pa, viscosidade de 0,01 a 1 Pa.s e de ruptura estrutural significativa. Comparando os
dados da Tabela 1 com literatura, os valores de viscosidade obtidos estdo proximos a faixa
sugerida por Banfill [4], demonstrando que os aditivos tém efeitos mais drasticos na tensdo do
que na viscosidade propriamente dita, sendo ainda sim, influente.
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Fazendo uma primeira analise com os resultados do ensaio na pasta de referéncia com
relacdo a/l de 0,55 (Figura 1), € possivel observar que o processo de consolidagdo da pasta se
inicia antes mesmo dos primeiros dez minutos de ensaio (Figura 1b), demonstrando que a
pasta logo perde fluidez. Entretanto, € uma consolidacdo mais dispersa, onde 0s processos de
solidificacdo da pasta vdo ocorrendo aos poucos. Além disso, todo o seu processo de
hidratacdo ocorre de forma suave, visto que a sua curva tende a ser exponencial (Figura 1a).
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Ja as Figuras 2 e 3 demonstram o comportamento das pastas com o0 uso de um
superplastificante (aditivo A) e o uso de um plastificante (aditivo B), respectivamente. Por
meio das Figuras 2 e 3, é possivel notar o quanto os aditivos influenciam de forma diferente
entre si 0 comportamento da pasta de cimento. O aditivo A retarda o inicio do processo de
consolidacdo da pasta para um tempo préximo de cinquenta minutos, enquanto que o aditivo
B tem pouco efeito sobre a pasta (se comparado a pasta de referéncia), com inicio do processo
de pega préximo de dez minutos de ensaio (Figuras 2 b e 3b).

Com isso, é possivel inferir que, mesmo com o uso dos aditivos estudados, os produtos de
hidratacdo da pasta vdo sendo formados logo na primeira hora ap6s a mistura de seus
componentes. Além disso, as curvas com aditivos sdo menos abruptas, ao contrario das curvas
da pasta de referéncia.

Por meio das Figuras 1, 2 e 3, também é possivel observar com clareza, o efeito dos
aditivos quimicos nos valores do médulo viscoso (G’) para as pastas estudadas. A pasta de
referéncia confirma a sua consolidacdo de forma mais rapida, como esperado. Isto € possivel
de ser notado pelo formato mais exponencial da curva e isso denota endurecimento mais
rapido desta pasta.

No que tange ao aditivo A (superplastificante) (Figura 2) no teor de 0,7% em relacdo a
massa de cimento, observa-se um comportamento que retardou o tempo de pega da mistura
(aproximadamente 50 minutos) e a manteve mais fluida (observe a curva menos abrupta, com
dados mais organizados e menos dispersos) por muito mais tempo. A pasta com aditivo A
manteve-se mais trabalhavel com o tempo, sendo um comportamento desejavel neste estudo e
interessante em aplicagdes de campo, em operacdes de preparo, mistura, transporte,
lancamento e adensamento. Adicionalmente, a pasta com aditivo B (plastificante) (Figura 3)
foi mais fluida que a pasta sem aditivos com o avangar do tempo.

Em resumo, o melhor desempenho do aditivo A (superplastificante) foi esperado em
relacdo ao aditivo B (plastificante), inclusive pelo seu maior teor de solidos em comparagdo a
pasta sem aditivos.

Fazendo uma primeira analise com os resultados do ensaio na pasta de referéncia com
relacdo a/l de 0,55 (Figura 1), é possivel observar que o processo de consolidagdo da pasta se
inicia antes mesmo dos primeiros dez minutos de ensaio (Figura 1b), demonstrando que a
pasta logo perde fluidez. Entretanto, € uma consolidacdo mais dispersa, onde os processos de
solidificacdo da pasta vdo ocorrendo aos poucos. Além disso, todo 0 seu processo de
hidratacdo ocorre de forma suave, visto que a sua curva tende a ser exponencial (Figura 1a).

Ja as Figuras 2 e 3 demonstram o comportamento das pastas com o0 uso de um
superplastificante (aditivo A) e o uso de um plastificante (aditivo B), respectivamente. Por
meio das Figuras 2 e 3, é possivel notar o quanto os aditivos influenciam de forma diferente
entre si 0 comportamento da pasta de cimento. O aditivo A retarda o inicio do processo de
consolidacdo da pasta para um tempo préximo de cinquenta minutos, enquanto que o aditivo
B tem pouco efeito sobre a pasta (se comparado a pasta de referéncia), com inicio do processo
de pega préximo de dez minutos de ensaio (Figuras 2 b e 3b).

Com isso, é possivel inferir que, mesmo com o uso dos aditivos estudados, os produtos de
hidratacdo da pasta vdo sendo formados logo na primeira hora ap6s a mistura de seus
componentes. Além disso, as curvas com aditivos sdo menos abruptas, ao contrario das curvas
da pasta de referéncia.

Por meio das Figuras 1, 2 e 3, também é possivel observar com clareza, o efeito dos
aditivos quimicos nos valores do modulo viscoso (G’) para as pastas estudadas. A pasta de
referéncia confirma a sua consolidacdo de forma mais rapida, como esperado. Isto é possivel
de ser notado pelo formato mais exponencial da curva e isso denota endurecimento mais
rapido desta pasta.

No que tange ao aditivo A (superplastificante) (Figura 2) no teor de 0,7% em relacéo a
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massa de cimento, observa-se um comportamento que retardou o tempo de pega da mistura
(aproximadamente 50 minutos) e a manteve mais fluida (observe a curva menos abrupta, com
dados mais organizados e menos dispersos) por muito mais tempo. A pasta com aditivo A
manteve-se mais trabalhavel com o tempo, sendo um comportamento desejavel neste estudo e
interessante em aplicagdes de campo, em operacdes de preparo, mistura, transporte,
lancamento e adensamento. Adicionalmente, a pasta com aditivo B (plastificante) (Figura 3)
foi mais fluida que a pasta sem aditivos com o avangar do tempo.

Em resumo, o melhor desempenho do aditivo A (superplastificante) foi esperado em
relacdo ao aditivo B (plastificante), inclusive pelo seu maior teor de sélidos em comparacéo a
pasta sem aditivos.

4 CONCLUSOES
As principais conclusdes, com base nos resultados obtidos, podem ser listadas:

e 0 aditivo A (superplastificante) com maior teor de sélidos foi mais compativel com o
cimento CP V-ARI RS do que o aditivo B (plastificante), uma vez que a sua cinética de
hidratacao foi condizente com o esperado para esse tipo de aditivo quimico;

e a pasta com o melhor resultado da cinética de hidratacdo avaliada foi a pasta com 0,7%
do aditivo A, a qual apresentou um retardo nas reacdes de pega e endurecimento de quase
50 minutos, se comparada com a pasta de referéncia (sem aditivos);

e a pasta com aditivo A foi mais fluida e trabalhavel por mais tempo (este desempenho foi
esperado e desejavel e pode ser interessante em algumas aplicagbes em campo e em
operag0es de preparo, mistura, transporte, lancamento e adensamento de concretos) e

e em termos de desempenho, podemos elucidar em ordem decrescente em relacdo ao G’:
pasta com aditivo superplastificante (A), pasta com aditivo plastificante (B) e pasta de
referéncia (sem aditivo).
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