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Resumo

O concreto, em seu estado fresco, possui caracteristicas de fluidez que sdo determinantes para seu correto
lancamento e adensamento. Estas caracteristicas sdo geralmente medidas através de ensaios empiricos
como o abatimento de tronco de cone, porém este ensaio ndo quantifica totalmente o comportamento do
material. Sendo o material caracterizado como fluido binghamiano, é fundamental o estudo de seu
comportamento reoldgico para a verificacao de suas propriedades ainda no estado fresco. O uso da reologia
classica tem sido empregado pela comunidade cientifica de forma a obter parametros reolégicos
determinantes na caracterizac@o deste material, tais como a tenséo de escoamento, viscosidade plastica e
evolucéo da tensdo de cisalhamento com a taxa de cisalhamento. Dessa forma, o presente trabalho tem
como objetivo verificar o comportamento reoldgico de diferentes pastas cimenticias produzidas com o
cimento CP Ill 40 RS e variando-se entre elas o tempo de hidrata¢cdo (20 e 60 min), a relacdo agua-cimento
(0,40; 0,45 e 0,50) e com e sem incorporagéo de aditivo. Amostras foram ensaiadas através de ensaios de
fluxo para determinac@o dos pardmetros reoldgicos, mostrando o efeito das varidveis acima mencionadas
nestes parametros.

Palavras chave: Reologia; Pasta de cimento; Viscosidade, Tenséo de cisalhamento; Construgéo civil.

Abstract

The concrete in its fresh state, has flow characteristics that are crucial to its proper launch and densification.
These characteristics are usually measured through empirical testing as the slump test, but this test does not
qguantify completely the material behavior. The material being characterized as a Bingham fluid, is essential
the study of their rheological behavior to verify their properties even in the fresh state. The use of classical
rheology has been employed by the scientific community to obtain rheological parameters determinants to
characterize this material, such as yield stress, plastic viscosity and evolution of shear stress to shear rate.
Thus, this present study aims to determine the rheological behavior of different cement pastes produced with
cement CP Il 40 RS and varying between them the hydration periods (20 and 60 min), the water-cement
relationship (0.40, 0.45 and 0.50) and with and without addition of additive. Samples were assayed by flow
test to determine the rheological parameters showing the effect of the variables mentioned above in these
parameters.

Keywords: Rheology; Cement paste, Viscosity, Shear stress; Civil construction.
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1 Introducéao

E sabido que o concreto é um dos materiais mais utilizados no mundo. Sua aplicacio
abrange diversas areas da construcao civil, como na construcdo de casas e edificios,
pontes, viadutos, tuneis, em obras de contencdo, entre outras aplicacdes. Basicamente,
pode-se definir o concreto como um material compdsito formado pela mistura de um
aglomerante (cimento), agregados miudos, agregados graudos, 4gua e ar, podendo
conter adicbes e aditivos quimicos para melhorar ou modificar algumas de suas
propriedades. As propriedades desse material compdsito sdo influenciadas pelas
propriedades de seus constituintes e o estudo destas é de grande importancia para a
determinacao das caracteristicas ideais do concreto a ser utilizado em obra.

Para a utilizagcdo do concreto € desejavel que este tenha, entre outras caracteristicas,
trabalhabilidade adequada. Essa caracteristica € dependente de varios fatores, tais como
do projeto de misturas, dos equipamentos a serem utilizados no langamento do material,
do acabamento a se realizar e das condi¢cdes locais. O concreto deve ter coesdo e
viscosidade adequada, para que seja possivel realizar seu transporte sem que ocorram
situacBes indesejadas que prejudiqguem sua qualidade, como a segregacdo de seus
constituintes.

Assim, o0 concreto € um material que exige atencdo especial, desde a fase de
especificacao até a cura, pois muitas vezes possui funcéo estrutural. A norma NBR 7212
(ABNT, 1984) determina que o tempo limite para executar o langamento do concreto é de
150 minutos a partir da sua mistura. Caso esse tempo seja ultrapassado, o concreto
podera apresentar perda de trabalhabilidade por perda de agua por evaporacao e inicio
da pega devido as reacdes de hidratacdo do cimento.

Para o controle tecnolégico do concreto e a verificagcdo da sua trabalhabilidade no seu
estado fresco, um ensaio comumente utilizado em campo é o teste de abatimento de
tronco de cone (Slump test), normatizado na NBR NM 67 (ABNT, 1998). Contudo,
algumas propriedades reolégicas do concreto, tais como viscosidade, tensdo de
cisalhamento, tensdo de escoamento, entre outras, ndo sao possiveis de se obter através
desse ensaio. Entretanto, o emprego de equipamentos automatizados e controlados, tais
como os redbmetros, garante a obtencado de informac¢fes mais precisas a respeito do fluido
estudado.

De modo geral, as propriedades do concreto em seu estado fresco estdo diretamente
relacionadas com o comportamento da pasta cimenticia (CASTRO et al.,, 2011). Uma
maneira de analisar esse comportamento € através da reologia, ciéncia voltada para o
estudo da deformacédo e escoamento de materiais quando submetidos a tensbes de
cisalhamento, relacionando estas tensdes com as deformacfes ao longo do tempo
(BANFILL, 1994).

Barbosa et al. (2011) salienta que é possivel a determinacédo de parametros reoldgicos do
concreto fresco através de ensaios alternativos como o método de PASHIAS e o método
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do abatimento de troco de cone modificado. O primeiro método estima a tensdo de
escoamento ou tensdo critica do fluido e o segundo determina a viscosidade plastica e
tensdo de escoamento.

Para a determinacéo dos parametros reolégicos da pasta cimenticia, tais como tenséo de
escoamento, viscosidade aparente, perfil reolégico do material e, ainda, os efeitos da
consolidacdo desse material associados a hidratacdo do cimento, a literatura propde
alguns testes como, por exemplo, ensaio de fluxo, ensaio oscilatério (varredura de tempo
e varredura de deformacdo) e ensaio de palheta ou Vane test (SATO et al.,, 2012;
LISBOA, 2004; CAVALCANTI, 2006; VENANCIO, 2008; SAAK et al., 2001; BETIOLI et al.,
2009). Apesar do numero cada vez crescente de estudos que visam a analise do
comportamento do concreto em seu estado fresco, o uso de ferramentas e ensaios
baseados na reologia rotacional ainda € incipiente.

Levando em consideracdo a necessidade de uma avaliagdo mais abrangente das
propriedades do concreto no seu estado fresco, esta pesquisa busca fazer a analise das
propriedades reoldgicas de pastas cimenticias através da realizacdo de ensaio de fluxo
utilizado o redmetro de cisalhamento dindmico como principal equipamento de ensaio.
Assim, propriedades reoldgicas de pastas produzidas com diferentes relacdes agua-
cimento com e sem incorporacao de aditivos serdo analisadas para verificar os efeitos
destes constituintes no comportamento reologico de pastas cimenticias.

2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo verificar o comportamento reolégico de diferentes
pastas cimenticias produzidas através da mistura de agua e cimento Portland, com e sem
incorporacao de aditivos, de forma a se verificar a influéncia destes constituintes nos
parametros reoldgicos analisados (tensdo de escoamento, viscosidade aparente, pefrfil
reoldgico do material e efeitos da consolidacdo desse material associados a hidratacéo do
cimento).

Na composicdo dessas pastas foram utilizadas diferentes relagbes agua-cimento (0,40;
0,45 e 0,50), com e sem incorporacdo de aditivo. Além disso, as pastas foram ensaiadas
em diferentes tempos de hidratacdo (20 e 60 min), para que também fosse possivel a
verificagcdo do efeito da hidratagdo do cimento nas propriedades reoldgicas das pastas
cimenticias estudadas.

3 Materiais e Métodos

Para a realizacdo desta pesquisa utilizou-se o cimento CP IIl 40 RS, classificado como
cimento Portland de Alto Forno resistentes a sulfatos de acordo com a norma NBR 5735
(ABNT, 1991). O cimento CP Ill 40 RS € comumente utilizado por concreteiras do Estado
do Espirito Santo.
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Para caracterizacdo granulométrica do material, foi realizado ensaio utilizando um
granulémetro (modelo Sympatec®) de difracdo a laser, cuja lente realiza leituras em
materiais na faixa de 1,8 a 350 um. A Figura 1 mostra a curva de distribuicdo
granulométrica obtida para o cimento utilizado neste estudo.

1000 oy T T T T T T T i
975[sympatec] S
950
225 E
00

Distribuigdo acumulada (%)
il
Desvio padrao (%)

Tamanho de particula (um)

Figura 1 — Curva granulométrica do cimento Portland CP Il 40 RS.

O aditivo incorporado em algumas das pastas cimenticias estudadas foi o GLENIUM® 51
(da empresa BASF S. A.), que é um superplastificante a base de éter policarboxilico. A
agua utilizada neste trabalho € oriunda da forma natural diretamente da rede de agua da
concessionaria.

3.1 Composicéo e Preparacdo das Pastas Cimenticias

Nesta pesquisa foram analisadas amostras de pastas cimenticias com trés relacbes a/c
distintas, com e sem acréscimo de aditivo. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de

relacéo a/c e a quantidade de aditivo determinada para cada amostra utilizada no ensaio
de fluxo.

Tabela 1 — Relagdes a/c e quantidade de aditivo nas pastas analisadas.

Pasta cimenticia Relacéo alc Aditivo
Pasta 1 0,40 -
Pasta 2 0,45 -
Pasta 3 0,50 -
Pasta 4 0,40 0,2 %
Pasta 5 0,45 0,2 %
Pasta 6 0,50 0,2 %
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3.1.1 Preparacao das Pastas Cimenticias

Como ainda ndo ha um método normatizado de mistura para a producdo de pastas
cimenticias a serem utilizadas na determinacdo das propriedades reoldgicas utilizando
redmetro de cisalhamento dinamico, foi adotado na presente pesquisa o procedimento de
mistura das pastas cimenticias segundo a norma NBR 13276 (ABNT, 2005) que se trata
do preparo da mistura e determinacdo do indice de consisténcia da argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos. As massas dos materiais foram
estabelecidas numa balanca eletronica digital de preciséo de 0,01g.

De acordo com a NBR 13276 (ABNT, 2005), primeiramente, pesou-se separadamente a
guantidade de &gua, cimento e residuo com aproximacdo de 1,0g. Em seguida
acrescentou-se na agua a porcao especifica de cimento correspondente a relacdo a/c
estudada, de modo continuo num periodo de 30 segundos. Apés a juncdo dos materiais,
estes foram misturados com um mixer por 30 segundos e entdo o0 equipamento foi
desligado. Limpou-se o mixer e esperaram-se mais 60 segundos e, por fim, ligou-se o
equipamento e misturou-se por mais 30 segundos de forma a obter um a pasta
homogénea. Nas pastas compostas também pelo aditivo, este foi incorporado a pasta
apés o término da mistura mencionada anteriormente, e a nova mistura foi
homogeneizada com a espatula por 30 segundos. A Tabela 2 mostra as etapas
executadas para preparacdo das pastas cimenticias.

Tabela 2 — Processo de mistura dos materiais.

Procedimento Tempo inicial (s) Tempo final (s)
Juncéo de cimento e residuo com a 4gua 0 30
Mistura com mixer 30 60
Limpeza e espera 60 120
Mistura com mixer 120 150

Apos todo o processo de mistura, as amostras foram mantidas em recipientes herméticos
até a realizacdo dos ensaios para que ndo houvesse perda de umidade para o meio.
Antes de cada ensaio, as amostras foram misturadas com o mixer por um minuto para
manter sua homogeneidade.

3.2 Ensaio de Fluxo

Através do ensaio de fluxo é possivel obter a tenséo de cisalhamento a uma dada taxa de
cisalhamento. O ensaio consiste na aplicagdo de uma taxa crescente de cisalhamento
com aceleracéo de 0 a 100 s em 2 min seguida de uma desaceleracédo até 0, em mais 2
min, como ilustrada na Figura 2.
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Figura 2 — Rampa de 0 a 100 s™ em 2 minutos e até 0 s™ em mais 2 minutos (Betioli et al., 2009).

A partir da variacdo desses parametros, pode-se tracar a curva de escoamento e assim
determinar as propriedades reolégicas do material (viscosidade e tensdo de escoamento).
O comportamento reolégico pode ser representado pelas curvas de tensao versus taxa de
cisalhamento (Figura 3a) ou viscosidade versus taxa de cisalhamento (Figura 3b).
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Figura 3 — (a) Tens&o de cisalhamento versus taxa de cisalhamento e (b) Viscosidade versus taxa de
cisalhamento.

A determinacao da viscosidade é obtida a partir da raz&o entre a tenséo de cisalhamento
e a taxa de cisalhamento. Extrapolando a curva de tenséo de cisalhamento versus taxa de
cisalhamento, até a taxa 0 s, é possivel encontrar a tensdo de escoamento aproximada,
como exemplificado na Figura 4.
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Figura 4 — Demonstracao da obtencdo da tensdo de escoamento (TE) pela extrapolagéo da curva tensdo de
cisalhamento versus taxa de cisalhamento, até ataxa 0 s™.

Os ciclos de cisalhamento foram realizados em tempos predefinidos dentro do intervalo
de inducdo ou dorméncia do cimento, o qual apresenta menor liberacdo de calor
(KIRCHHEIM, 2008). Neste intervalo as reagdes de hidratagdo do cimento sao
consideradas controladas, o que permite considerar a conservacdo da massa no
momento do ensaio. Silva (2001) determinou o periodo de inducao entre 20 min e 110
min a partir das interseccées do trecho horizontal com duas retas: a reta tracada no
periodo de pré-inducédo e a extrapolacdo da linha de regresséo do periodo de aceleracéo,
como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Taxa de calor liberado durante 6 h de hidratagéo. O intervalo do periodo de indugdo ocorre entre
20 min e 110 min, aproximadamente (Silva, 2001).

Dessa forma, as pastas cimenticias foram ensaiadas em dois tempos distintos de
hidratacéo do cimento (20 min e 60 min) dentro do intervalo de inducédo do material para
analise dos efeitos da hidratacdo do cimento nas propriedades reologicas das pastas
cimenticias.
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Para a realizagdo dos ensaios de fluxo foi utilizado um redmetro rotacional modelo AR
2000ex (TA Instruments), ilustrado na Figura 6. Como o cimento esta em constante
hidratacdo e liberacdo de calor, foi escolhido um estagio em que é observada uma baixa
taxa de liberacdo de calor denominado periodo de indu¢do ou dorméncia com duracao
aproximada de 30 minutos a 3 horas. Dessa forma, os ensaios foram realizados em 2
tempos de hidratacdo distintos: 20 min e 60 min, contados a partir do contato do cimento
com a agua. Antes de cada ensaio, a pasta foi misturada novamente da seguinte forma:
30 segundos com o mixer, 15 segundos com a espatula e 30 segundos com o mixer
novamente, a fim de manter sua homogeneidade.

Figura 6 — Redmetro rotacional modelo AR 2000ex, fabricante TA Instruments.

Para cada pasta estudada, foram ensaiadas trés amostras. Na composicdo dos graficos
de tensdo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento e viscosidade versus taxa de
cisalhamento utilizou-se a média aritmética dos valores das amostras. A partir da analise
dos gréficos verificaram-se os efeitos da relacdo agua-cimento, da incorporacéo do aditivo
e da hidratacdo do cimento em seu comportamento reoldgico.

Para evitar a evaporagdo da agua e manter a temperatura da amostra em 25° C durante o
ensaio, utilizou-se um dispositivo protetor (placa peltier). Foi fixado na superficie de cada
placa um adesivo texturizado para impedir o deslizamento da amostra, como ilustrado na
Figura 7.

ANAIS DO 55° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2013 —55CBC 8



Anais do 55° Congresso Brasileiro do Concreto
o CBC2013

559;(;3@,&5% Outubro / 2013 IBRACON
Brosievo
®Concreto

@ 2013 - IBRACON - ISSN 2175-8182

Geometria de
placas paralelas

Placa Peltier -
Adesivo

texturizado

Figura 7 — Geometria de placas paralelas com peltier e adesivo texturizado.

A geometria escolhida para o ensaio de fluxo foi a geometria de placas paralelas, que
possui diametro de 40 mm e espacadas de 1 mm. Durante os ensaios foi mantida a
temperatura de 25°C. Para impedir o deslizamento da amostra um adesivo texturizado foi
fixado na superficie de cada placa.

4 Resultados e Discussao

A partir dos resultados obtidos através do ensaio de fluxo realizado com os seis tipos
diferentes de pastas (trés amostras de cada pasta), e utilizando a média aritmética dos
valores obtidos, os graficos tensdo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento e
viscosidade versus taxa de cisalhamento foram montados para cada tempo de hidratacao
(20 e 60 min) para que as andlises fossem realizadas. Os graficos sdo apresentados nas
Figuras 8 a 13.
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Figura 8 — (a) Tensao de cisalhamento versus taxa de cisalhamento e (b) Viscosidade aparente versus taxa
de cisalhamento das pastas cimenticias variando a rela¢ao a/c sem incorporacdo de aditivo, ensaiadas no
tempo de hidratacédo de 20 minutos.
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Figura 9 — (a) Tensao de cisalhamento versus taxa de cisalhamento e (b) Viscosidade aparente versus taxa
de cisalhamento das pastas cimenticias variando a relacdo a/c sem incorporacgédo de aditivo, ensaiadas no
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Figura 11 — (a) Tenséo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento e (b) Viscosidade aparente versus

taxa de cisalhamento das pastas cimenticias variando a relagdo a/c com incorporacéo de aditivo, ensaiadas
no tempo de hidrata¢éo de 60 minutos.
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As pastas sem a incorporacao de aditivo (Figuras 8 e 9) apresentaram um comportamento
esperado, tipico de materiais aglomerados, ou seja, a estrutura tridimensional das
particulas de cimento se rompe com o0 aumento da taxa de cisalhamento, causando
provavelmente a reducdo do tamanho das particulas, que resulta na diminui¢cdo da tensao
de cisalhamento. Observa-se ainda que em todas as pastas a viscosidade aparente,
obtida através da relagéo entre a tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento, diminui
com o aumento da taxa de cisalhamento. Esse comportamento mostra certo grau de
pseudoplasticidade da pasta.

Através dos gréficos tensédo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento, com excecéo
da pasta 1 e 4, observou-se que todas as pastas apresentaram uma area de histerese
pouco significativa. Esta area é formada através das curvas de aceleracdo e
desaceleracao das pastas cimenticias e demonstra que a taxa de desestruturacdo € maior
gue a taxa de estruturacdo. Isso ocorre devido a instabilidade dos materiais cimenticios,

com caracteristica tixotropica.

Nas pastas que obtiveram o acréscimo do aditivo ficaram evidentes os efeitos da adicao
destes no comportamento reolégico das pastas, como a diminuicdo da viscosidade
aparente, como mostrado nas Figuras 10 e 11 (b), quando comparadas as pastas sem
aditivos [Figuras 8 e 9 (b)]. Com a adicdo deste material, as pastas se tornaram mais
fluidas, e mais susceptiveis a deformacdes excessivas quando submetidas a tensdes de
cisalhamento, tonando mais dificil a medicao de valores de tenséo de cisalhamento com o
equipamento utilizado nesta pesquisa.

A Tabela 3 apresenta os valores das tensGes de escoamento obtidas através da
extrapolacdo da curva de aceleracdo até a taxa de cisalhamento igual a zero para os
tempos de 20 min e 60 min de hidratacgéo.

Tabela 3 — Valores de tensfes de escoamento obtidos pelo ensaio de fluxo.

Pasta . Tensé&o de Escoamento (Pa), To
: . Relacéo a/c ) .
Cimenticia 20 min (To’go) 60 min (10,60)
1 (s/aditivo) 0,40 370 750
2 (s/aditivo) 0,45 112 280
3 (s/aditivo) 0,50 44 95
4 (c/aditivo) 0,40 13 40
5 (c/aditivo) 0,45 4
6 (c/aditivo) 0,50 3 3

Foi observado que as tensdes de escoamento das pastas 1, 2, 3 e 4 cresceram 202,7%,
250%, 215,9% e 307,7%, respectivamente, quando atingiram a idade de hidratacao de 60
min. O incremento da idade fez com que as pastas apresentassem uma estrutura mais
aglomerada, devido ao processo de hidratacdo das particulas de cimento, sendo portanto
necessario a aplicacdo de uma maior tensdo para iniciar o escoamento da pasta,
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fenbmeno este refletido no incremento de valor da tensdo de escoamento. Como
esperado, as pastas sem aditivo (Pastas 1, 2 e 3) exibiram maiores resisténcias ao
escoamento quando comparadas as pastas com aditivos (Pastas 4, 5 e 6). A adicédo de
aditivos plastificantes a base de policarboxilato causam dispersdo das particulas de
cimento, aumentando assim sua fluidez, efeito conhecido como repulsdo elétrica. Assim,
as pastas com aditivos se tornam mais fluidas, resultando numa expressiva diminuicao
dos valores de tensdo de escoamento quando comparamos pastas com mesma relacéo
agua-cimento.

5 Concluséao

Para uma melhor compreensdo da influéncia de variaveis importantes na dosagem de
misturas cimenticias (relacdo a/c, hidratacdo do cimento e uso de aditivos quimicos) no
comportamento de materiais a base de cimento, utilizou-se ensaios reoldgicos. O
comportamento reoldgico pastas cimenticias € complexo, pois diversos fatores interferem
nas suas propriedades como, por exemplo, o tipo de cimento e sua natureza reativa, a
relacdo agua/cimento utilizada, a presenca de aditivos, as condicdes de mistura
(velocidade, tempo, confinamento), entre outros.

O ensaio de fluxo € uma ferramenta eficaz para a determinacdo das propriedades
reoldgicas de pastas cimenticias em laboratério uma vez que é possivel solicitar as
amostras com alta magnitude de cisalhamento. O que resultou em diferentes valores das
propriedades reoldgicas (viscosidade e tensao de escoamento).

1. Observou-se que a viscosidade aparente € maior em tracos com menor relacao
agua/cimento entre as amostras sem incorporacdo de aditivo. As pastas que
tiveram incorporagdo de aditivo mostraram viscosidades aparentes com pouca
variacdo, especialmente as pastas 5 e 6.

2. As viscosidades aparentes das amostras sem aditivo ndo apresentaram mudancas
relevantes com relacdo as idades de hidratacdo — 20 e 60 minutos — 0 que pode
ser explicado pelo fato de as amostras terem sido ensaiadas dentro do periodo de
dorméncia das reacdes de hidratacéo.

3. Verificou-se que as tensfes de escoamento das pastas sem aditivo cresceram
significativamente com a idade de hidratacgéo.

4. No grupo de amostras com aditivo somente a namero 4, de menor relagédo
agua/cimento (0,40), apresentou aumento da tensédo de escoamento com o tempo.
Nas outras duas amostras as tensdes de escoamento mantiveram-se sem
alteracao.

Mostra-se necessaria a realizacdo de mais pesquisas para caracterizacao reologica de
pastas cimenticias considerando o grande niumero de materiais que podem ser utilizados
na confec¢do as mesmas.
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