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Resumo. Estudos reoldgicos sio interessantes para estudos e andlises da a¢do fluidificante de
aditivos quimicos. Esses aditivos quimicos podem diminuir a viscosidade das misturas e reduzir
a demanda de agua, o que € muito atraente do ponto de vista de durabilidade de materiais
cimenticios. Dessa forma, ¢ objetivo avaliar o comportamento reologico de pastas de cimento,
por meio da propriedade de mddulo eldstico G', sob interveniéncia do tipo de aditivo quimico
(plastificante RA1 e superplastificante RA2). Esses aditivos possuem mesma base quimica
(policarboxilato) e diferentes teores de solidos emsuspensdo. As pastas foram produzidas com
CP V-ARI e relacdo agua/ligante 0,55. Por meio daanalise dos resultados, foi possivel inferir
que o aditivo super plastificante foi mais compativelcom o cimento utilizado do que o aditivo
plastificante. O aditivo superplastificante retardou o tempo de pega da mistura
(aproximadamente 50 minutos) e a manteve mais trabalhdvel por muito mais tempo. Este
comportamento pode ser desejavel em algumas aplicagdes de campo e em operagdes de preparo,
mistura, transporte, lancamento e adensamentodo concreto, por exemplo. Em termos de
desempenho, podemos eclucidar a seguinte sequéncia de desempenho em relagdo ao mddulo
elastico: pasta com aditivo superplastificante, pasta com aditivo plastificante 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
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Abstract. Rheological studies are interesting for studies and analysis of the fluidizing action of
chemical admixtures. 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 RA 1 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 and a water/binder ratio of 0.55.
Through the analysis of the results,it was possible to infer that the superplasticizer chemical
admixture was more compatible withthe cement used than the plasticizer chemical admixture.
Superplasticizer chemical admixturedelayed 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 elastic modulus: 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 petroleo, de
aditivos quimicos, dentre outros. A reologia pode auxiliar na fabricacdo de produtos, na
determinagdo de seu controle de qualidade, na manutencao de sua vida 1til e na escolha de sua
textura e fluidez.

Dentre os ensaios reologicos possiveis de serem realizados em pastas cimenticias, tem-se o
ensaio oscilatdrio. Ele ¢ também chamado de teste dindmico e associa a velocidade angular com
a deformacao oscilatdria resultante. Esse tipo de ensaio ¢ comumente utilizado para analisar a
cinética e o desenvolvimento de reagdes de hidratacdo de pastas de cimento ao longo do tempo
[5]. Também esse ensaio mede propriedades ainda no periodo viscoeldstico do material, uma
vez que o modulo eléstico G' independe da deformagdo 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 analises tecnologicas 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 [1,
2,5,7-11,13, 14, 17-21, 24-35].

Ao mesmo tempo, estudos relacionam o tipo de aditivos, adi¢des minerais e a reologia com
comportamento estrutural, moldabilidade e impressdes 3D. Isso demostra a importancia do
comportamento reoldgico dos materiais, sua aplicagdo e sua correlacdo com propriedades no
estado endurecido [6, 12, 33].

Dessa forma, € objetivo avaliar o comportamento reologico de pastas de cimento, por meio
do modulo eldstico, sob interveniéncia do tipo de aditivo quimico (plastificante e
superplastificante). As pastas foram produzidas com CP V-ARI e relagdo agua/ligante de valor
igual a 0,55.

Estudos reoldgicos 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 hidratagdo do cimento Portland e seu limite para
trabalhabilidade e adensabilidade quando aplicados em concretos.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

Foram produzidas pastas com relagdo agua/ligante (a/lig), e neste caso, dgua/cimento
também de 0,55, escolhidas com base em pesquisas desenvolvidos no Grupo de Estudos em
Durabilidade (GEDur-UFG) [15, 16, 22]. Foiutilizado cimento CP V-ARI RS com massa
especifica de 2,97 g/cm? e area especifica de 5,83 cm?/g.

Também dois tipos de aditivos quimicos dispersantes a base de policarboxilatos, a saber: um
RA2 - redutor de agua tipo 2 (superplastificante) com 32,82% de teor de solidos e um
plastificante RA1 - redutor de 4dgua tipo 1 (plastificante) [3], com 19,67% de teor de solidos,
designados no presente trabalho de A4 e B foram utilizados, respectivamente. Esses aditivos sao
muito utilizados de forma comercial em uma empresa de produgio de concreto (concreteira) na
regido de Goiania/GO.

A partir de ensaios de fluxo realizados anteriormente [23], foram definidos os teores 6timos
desses aditivos, os quais foram: 0,7% e 0,5%, em relacdo a massa de cimento, para os
respectivos aditivos 4 e B, respectivamente.

O procedimento de mistura, em resumo, consistiu em colocar dgua e aditivo, previamente
misturados ao recipiente com cimento. A mistura manual desses materiais foi realizada com o
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auxilio de uma espatula durante um minuto, seguida por uma mistura mecanica, utilizando um
misturador modelo IKA RW 20 digital, durante trés minutos com rotagdo 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 grafica, simultaneamente ao ensaio. Para a obten¢do de dados, controle
dos parametros do ensaio e tratamento de dados, utilizou-se os sofiwares Rheology Advantage
Instrument Control AR e TRIOS da TA Instruments.

O ensaio oscilatério executado consistiu na execug¢do de dois ciclos com duas rampas em
cada ciclo, sendo: a primeira rampa com aceleragdo da taxa de cisalhamento (indo de zero a
400 sV e a segunda com desaceleragdo (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 redmetro. Adicionalmente, as amostras foram submetidas a deformagdes
por um periodo de seis horas para obteng@o dos valores de modulo eléstico.

Por meio de ensaios de fluxo anteriores [24], ja se tem a informag@o 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 at¢ mesmo na
analise 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 Gltimas rampas da primeira etapa do ensaio. Nas
Figuras 1 a 2 estdo apresentadas as curvas de tempo versus modulo eléstico (G') para cada
condigao de estudo.

O ensaio oscilatorio, também conhecido como ensaio de varredura de deformagao, forneceu
como resultado, curvas que demonstram o comportamento elastico (mddulo eldstico que
determina o inicio da pega) das pastas cimenticias, durante o incremento da frequéncia de
deformagao.

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

utilizado
Teor de Aditivo . . Tensao de
~ s Viscosidade .
Pasta (%) em relacdo a Cisalhamento
. [Pa-s]
massa de cimento [Pa]

REF 0,55 0,0 0,296 116,70
Aditivo 4

Relacao Superplastificante 0.7 0,071 28,22
a/lig 0,55 Aditivo B

Plastificante 0.5 0,153 60,19

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 t€ém efeitos mais drasticos na tensdo do que na
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viscosidade propriamente dita, sendo ainda sim, influente.

(a) Ref —relagdo a/lig 0,55 (b) Ref — relagdo a/lig 0,55
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Figura 1: Curva do ensaio oscilatorio realizado em pasta de cimento referéncia com relagdo a/lig 0,55: (a) com
duragéo de aproximadamente 6 horas (360 minutos) e (b) ampliag@o da primeira hora de ensaio
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Figura 2: Curva do ensaio oscilatorio realizado em pasta de cimento com relagdo a/lig 0,55 e 0,7% do aditivo 4
- superplastificante: (a) com duracéo de aproximadamente 6 horas (360 minutos) e (b) na primeira hora do ensaio
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Figura 3: Curva do ensaio oscilatério realizado em pasta de cimento com relagdo a/lig 0,55 ¢ 0,5% do aditivo B
- plastificante: (a) com duragdo de 6 horas (360 minutos) e (b) na primeira hora do ensaio

Fazendo-se uma primeira analise com os resultados do ensaio na pasta de referéncia com
relacdo a/lig de 0,55 (Figura 1), € possivel observar que o processo de consolidacdo da pasta
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se iniciou antes mesmo dos primeiros dez minutos de ensaio (Figura 1b), demonstrando que a
pasta logo perdeu fluidez. Entretanto, ¢ uma consolidagdo mais dispersa, onde os processos de
solidificagdo da pasta vao ocorrendo aos poucos. Além disso, todo o seu processo de hidratagdo
ocorreu de forma suave, visto que a sua curva tendeu a ser exponencial (Figura 1a).

Ja as Figuras 2 e 3 demonstram o comportamento das pastas com o uso de um
superplastificante (aditivo 4) e o uso de um plastificante (aditivo B), respectivamente. Por meio
das Figuras 2 e 3, foi possivel notar o quanto os aditivos influenciaram de forma diferente entre
si o comportamento da pasta de cimento. O aditivo A retardou o inicio do processo de
consolidagdo 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 proximo de dez minutos de ensaio (Figuras 2b e 3b).

Com isso, foi possivel inferir que, mesmo com o uso dos aditivos estudados, os produtos de
hidratagdo da pasta foram sendo formados logo na primeira hora apds a mistura de seus
componentes. Além disso, as curvas com aditivos foram menos abruptas, ao contrario das
curvas da pasta de referéncia.

Por meio das Figuras 1, 2 e 3, também ¢ possivel observar com clareza, o efeito dos aditivos
quimicos nos valores do mddulo elastico para as pastas estudadas. A pasta de referéncia
confirmou a sua consolidagdo de forma mais rapida, como esperado. Isto foi possivel de ser
notado pelo formato mais exponencial da curva e isso denotou endurecimento mais rapido desta
pasta.

No que tange ao aditivo 4 (superplastificante) (Figura 2) no teor de 0,7% em relagdo a 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 4
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, langamento
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 4 (superplastificante) foi esperado em relagao
ao aditivo B (plastificante), inclusive pelo seu maior teor de solidos em comparacao 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 do que o aditivo B (plastificante), uma vez que a sua cinética de
hidratagdo foi condizente com o esperado para esse tipo de aditivo quimico;

e apasta com o melhor resultado da cinética de hidratag@o avaliada foi a pasta com 0,7%
do aditivo A4, a qual apresentou um retardo nas reagdes de pega e endurecimento de quase
50 minutos, se comparada com a pasta de referéncia (sem aditivos);

e apasta com aditivo 4 foi mais fluida e trabalhavel por mais tempo (este desempenho foi
esperado e desejavel e pode ser interessante em algumas aplicagdes em campo e em
operagdes de preparo, mistura, transporte, langamento e adensamento de concretos); e

e em termos de desempenho, podemos elucidar em ordem decrescente em relagdo ao G":
pasta com aditivo superplastificante (A4), pasta com aditivo plastificante (B) e pasta de
referéncia (sem aditivo).
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