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1 INTRODUÇÃO

Ensaios de reologia são muito interessantes e importantes em diversas indústrias, como a 
alimentícia, a cosmética e beleza, a farmacêutica, a de bebidas, a de tintas, de petróleo, de 
aditivos químicos, dentre outros. A reologia pode auxiliar na fabricação de produtos, na 
determinação de seu controle de qualidade, na manutenção de sua vida útil e na escolha de sua 
textura e fluidez. 

Dentre os ensaios reológicos possíveis de serem realizados em pastas cimentícias, tem-se o 
ensaio oscilatório. Ele é também chamado de teste dinâmico e associa a velocidade angular com 
a deformação oscilatória resultante. Esse tipo de ensaio é comumente utilizado para analisar a 
cinética e o desenvolvimento de reações de hidratação de pastas de cimento ao longo do tempo 
[5]. Também esse ensaio mede propriedades ainda no período viscoelástico do material, uma 
vez que o módulo elástico G' independe da deformação aplicada [32].

Estudos reológicos com pastas e argamassas de cimento Portland com o uso de aditivos 
químicos, analisando-se a interveniência do tipo, da base química e de seu teor/quantidade vêm 
sendo desenvolvidos, inclusive com análises tecnológicas de investimento e benefícios técnicos 
vinculados às misturas. Diversos tipos de aditivos químicos, inclusive com bases de éter de 
policarboxilato, melanina, naftaleno, naftaleno sulfonado, lignosulfonato, resina poli acrílica, 
resina melamínica, poli acrilato e poli acrílico vêm sendo testados em matrizes cimentícias [1, 
2, 5, 7 11, 13, 14, 17 21, 24 35].

Ao mesmo tempo, estudos relacionam o tipo de aditivos, adições minerais e a reologia com 
comportamento estrutural, moldabilidade e impressões 3D. Isso demostra a importância do 
comportamento reológico dos materiais, sua aplicação e sua correlação com propriedades no 
estado endurecido [6, 12, 33].

Dessa forma, é objetivo avaliar o comportamento reológico de pastas de cimento, por meio 
do módulo elástico, sob interveniência do tipo de aditivo químico (plastificante e 
superplastificante). As pastas foram produzidas com CP V-ARI e relação água/ligante de valor 
igual a 0,55.

Estudos reológicos com matrizes cimentícias são relevantes, sobretudo no Brasil em que 
poucos estudos neste campo vêm sendo desenvolvidos. Esses estudos são balizadores para 
entender a dinâmica do comportamento de hidratação do cimento Portland e seu limite para 
trabalhabilidade e adensabilidade quando aplicados em concretos.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E MÉTODOS

Foram produzidas pastas com relação água/ligante ( ), e neste caso, água/cimento 
também de 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
específica de 2,97 g/cm³ e área específica de 5,83 cm²/g.

Também dois tipos de aditivos químicos dispersantes à base de policarboxilatos, a saber: um 
RA2 - redutor de água tipo 2 (superplastificante) com 32,82% de teor de sólidos e um 
plastificante RA1 - redutor de água tipo 1 (plastificante) [3], com 19,67% de teor de sólidos, 
designados no presente trabalho de A e B foram utilizados, respectivamente. Esses aditivos são 
muito utilizados de forma comercial em uma empresa de produção de concreto (concreteira) na 
região de Goiânia/GO. 

A partir de ensaios de fluxo realizados anteriormente [23], foram definidos os teores ótimos 
desses aditivos, os quais foram: 0,7% e 0,5%, em relação à massa de cimento, para os 
respectivos aditivos A e B, respectivamente.

O procedimento de mistura, em resumo, consistiu em colocar água e aditivo, previamente 
misturados ao recipiente com cimento. A mistura manual desses materiais foi realizada com o 
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auxílio de uma espátula durante um minuto, seguida por uma mistura mecânica, utilizando um 
misturador modelo IKA RW 20 digital, durante três minutos com rotação aproximada de 
2500 rpm. Foi preparada aproximadamente 120 mililitros de pasta em cada mistura (utilizando 
sempre 100 gramas de cimento). 

Para os ensaios reológicos, utilizou-se um reômetro do tipo rotacional modelo AR G2, 
fabricante TA Instruments, vinculado a um computador que emitiu resultados de taxa de 
cisalhamento de forma gráfica, simultaneamente ao ensaio. Para a obtenção de dados, controle 
dos parâmetros do ensaio e tratamento de dados, utilizou-se os softwares Rheology Advantage 
Instrument Control AR e TRIOS da TA Instruments.

O ensaio oscilatório executado consistiu na execução de dois ciclos com duas rampas em 
cada ciclo, sendo: a primeira rampa com aceleração da taxa de cisalhamento (indo de zero a 
400 s-1) e a segunda com desaceleração (caindo de 400 s-1 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 à geometria e prepará-lo para a próxima etapa, sendo que as duas 
primeiras rampas foram descartadas já que a mistura estava ainda sendo homogeneizada e tendo 
aderência às placas do reômetro. Adicionalmente, as amostras foram submetidas a deformações 
por um período de seis horas para obtenção dos valores de módulo elástico. 

Por meio de ensaios de fluxo anteriores [24], já se tem a informação de que essas pastas tem 
um comportamento pseudo plástico típico de pastas de cimento, uma vez que a medida em que 
se acrescentou aditivo químico, a viscosidade e a tensão de cisalhamento tiveram tendência de 
redução de valor, já que o material ganhou fluidez e, consequentemente, aumentou a 
trabalhabilidade. As pastas de cimento foram estáveis e trabalháveis, inclusive até mesmo na 
análise tátil-visual.

3 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados de viscosidade e da tensão de cisalhamento das pastas 
estudadas, obtidas a partir da média das duas últimas rampas da primeira etapa do ensaio. Nas 
Figuras 1 a 2 estão apresentadas as curvas de tempo versus módulo elástico (G') para cada 
condição de estudo.

O ensaio oscilatório, também conhecido como ensaio de varredura de deformação, forneceu 
como resultado, curvas que demonstram o comportamento elástico (módulo elástico que 
determina o início da pega) das pastas cimentícias, durante o incremento da frequência de 
deformação.

Tabela 1: Valores de viscosidade e de tensão de cisalhamento das pastas estudadas, de acordo com o aditivo 
utilizado

Pasta
Teor de Aditivo 
(%) em relação à 
massa de cimento

Viscosidade 
[Pa·s]

Tensão de 
Cisalhamento      

[Pa]

REF 0,55 0,0 0,296 116,70

Relação
0,55

Aditivo A
Superplastificante

0,7 0,071 28,22

Aditivo B
Plastificante

0,5 0,153 60,19

A literatura relata [4] valores de tensão 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 estão próximos à faixa sugerida por 
Banfill [4], demonstrando que os aditivos têm efeitos mais drásticos na tensão do que na 
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viscosidade propriamente dita, sendo ainda sim, influente.

Figura 1: Curva do ensaio oscilatório realizado em pasta de cimento referência com relação 0,55: (a) com 
duração de aproximadamente 6 horas (360 minutos) e (b) ampliação da primeira hora de ensaio

Figura 2: Curva do ensaio oscilatório realizado em pasta de cimento com relação 0,55 e 0,7% do aditivo A
- superplastificante: (a) com duração de aproximadamente 6 horas (360 minutos) e (b) na primeira hora do ensaio

Figura 3: Curva do ensaio oscilatório realizado em pasta de cimento com relação 0,55 e 0,5% do aditivo B
- plastificante: (a) com duração de 6 horas (360 minutos) e (b) na primeira hora do ensaio

Fazendo-se uma primeira análise com os resultados do ensaio na pasta de referência com
relação de 0,55 (Figura 1), é possível observar que o processo de consolidação da pasta 

Ref relação 0,55 Ref relação ig 0,55

Aditivo A relação 0,55 Aditivo A relação 0,55

Aditivo B relação 0,55 Aditivo B relação 0,55
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se iniciou antes mesmo dos primeiros dez minutos de ensaio (Figura 1b), demonstrando que a 
pasta logo perdeu fluidez. Entretanto, é uma consolidação mais dispersa, onde os processos de 
solidificação da pasta vão ocorrendo aos poucos. Além disso, todo o seu processo de hidratação 
ocorreu de forma suave, visto que a sua curva tendeu a ser exponencial (Figura 1a). 

Já as Figuras 2 e 3 demonstram o comportamento das pastas com o uso de um 
superplastificante (aditivo A) e o uso de um plastificante (aditivo B), respectivamente. Por meio 
das Figuras 2 e 3, foi possível notar o quanto os aditivos influenciaram de forma diferente entre 
si o comportamento da pasta de cimento. O aditivo A retardou o início do processo de 
consolidação da pasta para um tempo próximo de cinquenta minutos, enquanto que o aditivo B
tem pouco efeito sobre a pasta (se comparado à pasta de referência), com início do processo de 
pega próximo de dez minutos de ensaio (Figuras 2b e 3b). 

Com isso, foi possível inferir que, mesmo com o uso dos aditivos estudados, os produtos de 
hidratação da pasta foram sendo formados logo na primeira hora após a mistura de seus 
componentes. Além disso, as curvas com aditivos foram menos abruptas, ao contrário das 
curvas da pasta de referência. 

Por meio das Figuras 1, 2 e 3, também é possível observar com clareza, o efeito dos aditivos 
químicos nos valores do módulo elástico para as pastas estudadas.  A pasta de referência
confirmou a sua consolidação de forma mais rápida, como esperado. Isto foi possível de ser 
notado pelo formato mais exponencial da curva e isso denotou endurecimento mais rápido desta 
pasta. 

No que tange ao aditivo A (superplastificante) (Figura 2) no teor de 0,7% em relação à massa 
de cimento, observou-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 trabalhável com o tempo, sendo um comportamento desejável neste estudo e 
interessante em aplicações de campo, em operações de preparo, mistura, transporte, lançamento 
e adensamento.  Adicionalmente, a pasta com aditivo B (plastificante) (Figura 3) foi mais fluida 
que a pasta sem aditivos com o avançar do tempo. 

Em resumo, o melhor desempenho do aditivo A (superplastificante) foi esperado em relação 
ao aditivo B (plastificante), inclusive pelo seu maior teor de sólidos em comparação a pasta sem 
aditivos.

4 CONCLUSÕES

As principais conclusões, com base nos resultados obtidos, podem ser listadas:
o aditivo A (superplastificante) com maior teor de sólidos foi mais compatível com o 

cimento CP V-ARI do que o aditivo B (plastificante), uma vez que a sua cinética de 
hidratação foi condizente com o esperado para esse tipo de aditivo químico;

a pasta com o melhor resultado da cinética de hidratação avaliada foi a pasta com 0,7% 
do aditivo A, a qual apresentou um retardo nas reações de pega e endurecimento de quase 
50 minutos, se comparada com a pasta de referência (sem aditivos);

a pasta com aditivo A foi mais fluida e trabalhável por mais tempo (este desempenho foi 
esperado e desejável e pode ser interessante em algumas aplicações em campo e em 
operações de preparo, mistura, transporte, lançamento e adensamento de concretos); e

em termos de desempenho, podemos elucidar em ordem decrescente em relação ao G': 
pasta com aditivo superplastificante (A), pasta com aditivo plastificante (B) e pasta de 
referência (sem aditivo).
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