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RESUMO

O estudo dos parametros reoldgicos das pastas cimenticias pode fornecer informacgdes importantes sobre o
desempenho dos concretos frescos nos quais elas serdo aplicadas. Nesse contexto, este trabalho visa estudar
os efeitos da temperatura nos parametros reolégicos de pastas cimenticias aditivadas com superplastificantes.
Também é abordada a andlise do efeito do tipo de cimento, bem como o estudo da agdo de superplastificantes
a base de policarboxilato considerando sua fungdo e os seus teores na mistura. As pastas foram avaliadas pelo
ensaio de mini-abatimento e os pardmetros de tensdo de escoamento, viscosidade plastica e indicador de tixo-
tropia foram estimados a partir do ensaio de reometria rotacional e aplicacdo dos modelos de fluidos de Bin-
gham e Herschel-Bulkley. Os resultados indicaram que o aumento da temperatura levou a uma reducéo das
tensbes de escoamento, viscosidades plésticas e tixotropia das pastas. Efeito semelhante ocorreu apés o in-
cremento do teor de aditivo até a dosagem de saturagdo. Para as formulagdes com o aglomerante de maior
teor de pozolana as tensdes de escoamento e viscosidades pléasticas foram superiores em até 80 e 70%, res-
pectivamente. Os dados reoldgicos indicam que aditivos de diferentes fungfes (abertura, espalhamento e
multifuncional), embora apresentem a mesma base, influenciam de forma distinta os pardmetros reoldgicos e
plasticidade das pastas cimenticias.
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ABSTRACT

The study of the rheological parameters of the cementitious pastes can provide important information on the
performance of fresh concretes in which they will be applied. In this context, this paper aims to study the
effects of temperature on the rheological parameters of cementitious pastes added with superplasticizers. It is
approached the analysis of the effect of type of cement in pastes rheological behavior, as well as the study of
the action of superplasticizers based on polycarboxylate considering its function and its contents in the mix-
ture. The pastes were evaluated by the mini-slump test and the parameters of yield stress, plastic viscosity
and thixotropy were estimated by the rotational rheometry test and application of Bingham and Herschel-
Bulkley fluid models. The results indicated that the increase in temperature led to a reduction of the yield
stresses, plastic viscosities and thixotropy of pastes. A similar effect occurred after increasing the admixture
content up to the saturation content. For formulations with the binder of highest content of pozzolan, the
yield stress and plastic viscosities were higher by up to 80 and 70%, respectively. The rheological data indi-
cate that admixtures of different functions (spreading, maintenance and multifunctional), although having the
same base, influence in a different way the rheological parameters and plasticity of cementitious pastes.
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1. INTRODUCAO

A trabalhabilidade do concreto é influenciada por sua composicdo, como por exemplo, relacdo
agua/aglomerante, granulometria, fator de forma e teor dos seus agregados [1]. Por outro lado, a trabalhabili-
dade também ¢ impactada pelas propriedades reoldgicas da pasta cimenticia, que por sua vez depende de
fatores como tipo de cimento, relacdo agua/aglomerante, uso de adi¢Ges, aditivos quimicos, condi¢es ambi-
entais, entre outros [2].

Em temperaturas proximas a 25 °C, o concreto geralmente apresenta moderada perda de fluidez, porém,
mantém-se trabalhavel por tempo suficiente para transporte, manipulagdo e moldagem [3]. No entanto, em
temperaturas mais elevadas (30 a 50 °C), a aceleracéo dos processos de hidratacdo do cimento e a perda de
agua por evaporacao reduzem a trabalhabilidade do material, podendo dificultar o processo de manipulagéo e
aplicacdo [4].

O aditivo superplastificante (SP) é um produto desenvolvido para fornecer ao concreto uma reducédo da
demanda de agua aprimorando a trabalhabilidade, fluidez e plasticidade. Superplastificantes com base de
policarboxilatos sdo incorporados em materiais de base cimenticia devido ao seu efeito dispersante [5]. A
estrutura molecular do policarboxilato é formada por uma cadeia principal linear com ramificacdes de carbo-
xilatos e éteres. Esta configuracdo faz com que os grupos carboxilatos da molécula sejam adsorvidos no gréo
de cimento, ocasionando assim uma dispersdo por repulsao eletrostatica, mas também (e principalmente) uma
repulsdo estérica causada pelas longas cadeias laterais dos grupos éteres [6]. No processo inicial de hidrata-
¢ao os policarboxilatos séo rapidamente adsorvidos pela superficie dos hidratos resultantes da hidratagdo do
C3A (3Ca0.Al,05) presente no cimento [7]. Tal processo pode ocorrer de forma definitiva ou transitéria e
reduz a disponibilidade do SP na suspensdo, aumentando o percentual necessario para saturagdo do aditivo na
pasta [8].

Aditivos superplastificantes de policarboxilato éter consistem em uma cadeia central, contendo grupos
cidos, com ramificacBes que Ihes conferem a estrutura caracteristica de pente. O pH &cido da estrutura mo-
lecular geralmente € modificado por um tratamento quimico que busca neutralizar seu potencial hidrogenio-
nico e tornar sua manipula¢do mais segura. O pH do produto varia em fun¢do do método neutralizador apli-
cado por seu fabricante e est4 associado a diferentes efeitos no desempenho reoldgico de materiais cimenti-
cios. GOETZ-NEUNHOEFFER et al. [9] apontam uma relaco entre o pH do aditivo e o processo de forma-
¢do dos cristais de etringita na matriz, principalmente no que diz respeito & razdo comprimento/largura dos
cristais da fase hidratada. CHOMYN e PLANK [10] relacionaram a eficacia da disperséo de superplastifican-
tes aos seus respectivos potenciais hidrogeninicos. Os autores verificaram que SPs 4cidos atuam como for-
tes agentes modificadores da cristalizacéo de etringita, reduzindo a sua formagdo no periodo inicial da hidra-
tacdo e exigindo uma dosagem mais baixa. Deve-se considerar, no entanto, que apesar da elevada acidez con-
tribuir para eficiéncia do produto, hd um risco potencial para a salde dos profissionais que o utilizam e a ne-
cessidade de tanques e embalagens de armazenamento especificas para solugdes acidas.

A duracéo do efeito do SP decorre de sua forma molecular. Um encurtamento da cadeia principal da
molécula ou incremento no ndmero de cadeias laterais torna mais efetivo o tempo e o efeito de disperséo in-
duzido [11]. De forma semelhante, o peso molecular é diretamente proporcional a adsorcéo granular e tem
consequéncia direta no aprimoramento da fluidez da mistura. As cadeias do polimero agem afastando os
graos do cimento, reduzindo o atrito interparticula e o consumo de agua, aumentando a manutencdo da flui-
dez ao longo do tempo e, em alguns casos, prolongando o tempo de pega [12]. Por conseguinte, o uso de adi-
tivos superplastificantes tem consideravel influéncia nas propriedades reoldgicas das pastas cimenticias [13].

O estudo dos pardmetros reoldgicos das pastas cimenticias pode fornecer informagdes importantes sobre
0 desempenho dos concretos frescos nos quais elas serdo aplicadas. Quando adequadamente mensurados,
podem ser utilizados para controlar os teores de adi¢cBes quimicas e minerais incorporadas a mistura de con-
creto [14]. BRITO et al. [15] avaliaram o desempenho reolégico de pastas de geopolimero e observaram um
aumento da tensdo de escoamento e viscosidade aparente associada ao incremento da razdo SiO,/Al,O; nas
composigdes. SERGIO et al. [16] analisaram pastas de cimento Portland com adi¢io de metacaulim e residuo
de tijolo ceramico e identificaram que os fatores adgua/sélido, indice de empacotamento das particulas e gra-
nulometria s&o os principais intervenientes nos pardmetros reoldgicos das misturas.

A reometria rotacional é uma técnica geralmente aplicada para estudo de pastas cimenticias, mas tam-
bém ¢ vastamente utilizada para avaliacdo e dosagem de concretos autoadensaveis (CAA) e concretos de alto
desempenho (CAD). Ao avaliar a compatibilidade entre seus resultados quando comparados a outras técnicas
de avaliacdo pontual no estudo do CAD, MACIEL et al. [17] verificaram uma boa correlag8o entre a tenséo
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de escoamento obtida pela reometria e a viscosidade aparente estimada pela técnica de Pashias. MENDES et
al. [18] também reportaram uma relacdo satisfatoria entre a viscosidade pléastica do CAA e a viscosidade apa-
rente obtida pela técnica do funil V. A analise dos parametros reol6gicos por reometria rotacional também
vem sendo aplicada para o estudo do desempenho de CAA e CAD aditivados com superplastificantes e con-
tendo diferentes tipos de filler [19], residuos de agregado reciclado [20] e silica ativa [21].

As propriedades reoldgicas de pastas cimenticias séo significativamente afetadas pela variagdo de tem-
peratura, tempo de mistura, dosagem e tempo ap6s 0 contato com a agua [4, 22]. A elevagdo da temperatura
até 50 °C pode atuar tanto aumentando a tensdo de escoamento e viscosidade plastica [23] quanto diminuindo
os valores destes parametros [24]. No entanto, h4d um consenso de que, frente a variagdes de temperatura,
uma maior estabilidade dos parametros reoldgicos pode ser obtida incrementando as relagbes massicas su-
perplastificante / cimento ou agua / cimento [23, 24].

Os parametros reolégicos de pastas cimenticias com diferentes tipos de aditivos superplastificantes tém
sido estimados satisfatoriamente por modelos matematicos baseados nas propriedades fisico-quimicas de
suas matérias-primas, bem como condicdo de aplicacdo [23-26]. Para superplastificantes compostos por poli-
carboxilatos, ERZENGIN et al. [27] e HE et al. [28] observaram que o aumento da densidade da cadeia car-
boxilica é o principal fator determinante no potencial de dispersdo destes aditivos, bem como da estabilidade
e conservacdo das propriedades reolégicas ao longo do tempo. No entanto, ha uma limitagcdo nos estudos do
comportamento reolégico de pastas com tipos de cimento distintos utilizados no mercado brasileiro, bem
como diferentes aditivos superplastificantes a base de policarboxilato (quanto a funcéo de abertura ou espa-
Ihamento) frente a variagdes de temperatura. Portanto, o objetivo principal deste trabalho é analisar os efeitos
da temperatura nos parametros reoldgicos (tensdo de escoamento, viscosidade plastica e tixotropia) estimados
pela reometria rotacional aplicada em pastas cimenticias aditivadas com superplastificantes. Também é abor-
dada a analise do efeito do tipo de cimento no comportamento reolégico das pastas, bem como o estudo da
acdo de trés superplastificantes a base de policarboxilatos, considerando seu tipo de fungdo e os seus teores
na mistura.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foram avaliadas as propriedades reoldgicas de pastas cimenticias aditivadas com superplastificantes com
base de policarboxilatos de diferentes fabricantes. A relagdo agua/aglomerante foi fixada em 0,30. As tempe-
raturas de avaliacdo foram de 25, 35 e 45 °C, buscando simular a temperatura das matérias-primas em um dia
de clima ameno, quente e muito quente, respectivamente. Os cinco teores de aditivo superplastificante com
relagdo a massa de cimento (SP/C) foram aplicados na faixa de 0,4 até 1,0%. Os teores foram selecionados de
modo que estivessem contidos na interseccdo entre as faixas de teores recomendados pelos trés fabricantes e
com um distanciamento fixo de 0,15% para atender a quantidade de pontos desejada para a analise.

2.1.1 Cimentos

Os aglomerantes utilizados nas misturas foram cimentos Portland dos tipos V de Alta Resisténcia Inicial
(CPV ARI), equivalente ao Tipo 11l da norma americana ASTM C 150 [29], e IV (CP 1V), correspondente ao
Tipo IP da norma ASTM C 595 [30], de acordo com a norma brasileira NBR 16697 Cimento Portland — Re-
quisitos [31]. O primeiro por ser o cimento com menor teor de adi¢des comercializado no Brasil e o segundo
por ter um alto teor de pozolana (<50% de cinza volante). Suas caracteriza¢Ges fisicas e quimicas sdo apre-
sentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1: Caracterizacdo fisica dos cimentos.

MATERIAL MASSA ESPECIFICA [g/cm?]
CPIV 2,61
CPV ARI 3,12

Tabela 2: Composicao quimica dos cimentos.

MATERIAL | cao | sio, | Ao, | Fe0, | so, | co, | ko | mgo | outros
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CP IV 41,45 | 28,02 | 14,29 | 4,09 4,06 3,83 1,84 0,88 1,54
CPVARI | 6885 | 1280 | 3,73 4,89 4,69 1,36 1,47 1,06 1,15

2.1.2 Superplastificantes

Foram utilizados trés aditivos superplastificantes liquidos a base de policarboxilatos e de diferentes fornece-
dores, doravante nomeados Fabricantes A, B e C. As especificacBes sdo apresentadas na Tabela 3, de acordo
com as fichas técnicas fornecidas por seus fabricantes. O aditivo A apresenta funcdo de abertu-
ra/espalhamento, contendo em sua composicdo 75% de cadeias policarboxilato-éster, enquanto que o aditivo
B possui fungdo de manutencéo, contendo 75% de cadeias policarboxilato-éster. O aditivo C é um superplas-
tificante multifuncional de funcéo intermedidria visando promover a robustez dos aditivos classicos unida as
propriedades de dispersdo dos superplastificantes.

Tabela 3: Aditivos superplastificantes.

IDENTIFICACAO | DENSIDADE [kg/L] | TEOR DE SOLIDOS [%] | pH | DOSAGEM RECOMENDADA
Fabricante A 1,050 a 1,080 NA 5a7 0,2% a 2,0%
Fabricante B 1,067 a 1,107 285a315 5a7 0,2% a 1,0%
Fabricante C 1,080a1,120 NA 5a7 0,3% a 2,0%

NA — N&o informado pelo fabricante.

3. METODOS
3.1 Preparo das amostras

O método de mistura foi realizado de acordo com a norma ASTM C1738 [32] para todos os procedimentos
de caracterizagdo. Um resumo dos materiais, teores e condi¢des de ensaio é apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Resumo das variaveis de estudo.

CIMENTOS TEMPERATURAS | TEORES DE SP [%] ADITIVOS
25°C 0,40 Fabricante A
CP IV 0,55
35°C 0,70 Fabricante B
CPV ARI 0,85
45°C 1,00 Fabricante C

As matérias-primas para a mistura foram aquecidas de acordo com as temperaturas estipuladas (25, 35 e
45 °C) e a quantidade de aditivo foi subtraida do teor total de dgua da mistura. A composi¢do das amostras
avaliadas é apresentada na Tabela 4.

3.2 Mini-abatimento

Para estudar o efeito do teor dos superplastificantes nas propriedades reoldgicas das pastas de cimento, inici-
almente foi realizado o ensaio de mini-abatimento, de acordo com o indicado por KANTRO [33] (Figura 1).
Neste, o espalhamento da amostra € mensurado nos tempos de 0, 15 e 30 minutos apds a mistura (Figura 2).
A variacdo do espalhamento ao longo do ensaio permite avaliar a perda de abertura ao longo do tempo. O
ensaio de mini-abatimento é aplicado em estudos de pastas aditivadas [34, 35] e a variacdo do espalhamento
ao longo do ensaio permite avaliar a perda de abertura ao longo do tempo.

O teor de SP para o qual se obtém o espalhamento maximo ¢ definido como “ponto de saturacao” ou
“teor 6timo”. Para dosagens acima deste valor, o poder dispersante do SP varia minimamente e tende a redu-
zir. De acordo com PUERTAS et al. [37], tal efeito se relaciona & adsorcdo do policarboxilato ao grdo de
cimento, uma vez que a molécula interage principalmente com os aluminatos presentes no aglomerante. Para
um aumento do espalhamento seria necessario um correspondente aumento no teor do cimento.
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Tabela 4: Composicao das amostras.

AMOSTRA CPIV[g] |CPVARI[g] | AGUAIg] SP A[g] SP B [g] SP C [g]
01 500 148,00 2,00
02 500 147,25 2,75
03 500 146,50 3,50
04 500 145,75 4,25
05 500 145,00 5,00
06 500 148,00 2,00
07 500 147,25 2,75
08 500 146,50 3,50
09 500 145,75 4,25
10 500 145,00 5,00
11 500 148,00 2,00
12 500 147,25 2,75
13 500 146,50 3,50
14 500 145,75 4,25
15 500 145,00 5,00
16 500 148,00 2,00
17 500 147,25 2,75
18 500 146,50 3,50
19 500 145,75 4,25
20 500 145,00 5,00
21 500 148,00 2,00
22 500 147,25 2,75
23 500 146,50 3,50
24 500 145,75 4,25
25 500 145,00 5,00
26 500 148,00 2,00
27 500 147,25 2,75
28 500 146,50 3,50
29 500 145,75 4,25
30 500 145,00 5,00
80.0
- 20,0 5,0
225 1 — <!
J \\ -
| \
| \ =
{ | b
! {
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50 || 400 | -
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Figura 1: Dimensdes do molde tronco-conico para ensaio de mini-abatimento [36].
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0 min 15 min 30 min
Figura 2: Exemplo de evolugdo do espalhamento com o tempo para pasta aditivada com superplastificante.

3.3 Reometria Rotacional

Para analisar os efeitos da temperatura nos parametros reoldgicos das pastas cimenticias aditivadas, foram
também realizados ensaios no reémetro, conhecido como viscosimetro, Brookfield modelo RS Plus de cilin-
dros coaxiais, com apoio do banho termostatizado. O misturador interno foi do tipo Bob Spindle CC3-25 e a
geometria das pecas do redbmetro é apresentada na Figura 3. A rotina de ensaio e determinacdo dos parame-
tros de tenséo e viscosidade foram realizadas em concordancia com a norma ASTM C1749 [38].

1250

37,50

15,50 __

Figura 3: Vista lateral da geometria das pecas do redmetro.

O perfil de solicitacdo aplicado (Figura 4) foi escolhido de acordo com a norma ASTM C1749 [38]. Vi-
sando relacionar os pardmetros reol6gicos obtidos na reometria rotacional com os dados encontrados a partir
dos ensaios de mini-abatimento, optou-se por realizar trés ciclos de aceleracdo/desaceleracdo. Observa-se que
os ciclos aplicados na reometria coincidem com os tempos das medidas do espalhamento.

180
160
140
120 ]
1004
80
60 -
40
20
S S I — VI ——"———
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo [min]

Velocidade [rpm]

Figura 4: Perfil de solicitacéo aplicado.
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A tensdo de escoamento e a viscosidade plastica para cada fluido foram estimadas a partir da aplicacao
dos modelos de Bingham e de Herschel-Bulkley nas curvas descendentes de cada ciclo da reometria rotacio-
nal. De acordo com BANFILL [39], em suspens@es concentradas de solidos em liquidos, tais como os siste-
mas cimenticios, a proximidade das particulas d& origem a interacdes, cuja forca depende da forma das parti-
culas, da sua distribuicdo granulométrica, concentracao, tipo de superficie e da composicao do liquido. Deste
modo, esse material concentrado, que tem forgas que atuam entre as particulas solidas, obedece ao modelo
Bingham. Este, por sua vez é vastamente aplicado em estudos de pastas cimenticias aditivadas [40-42], além
de ser o recomendado pela ASTM C1749 [38] e pode ser descrito pela Equacédo 1.

T=1oH (1)
Onde:
T: Tensdo de Cisalhamento
Ty Tensdo de Escoamento
p: Viscosidade
¥: Taxa de Deformacao

Para suspensdes altamente fluidas 0 modelo de Bingham por vezes estima tensdes de escoamento nega-
tivas em razdo das reduzidas viscosidades iniciais e aproximacdes da regressdo linear aplicada nas curvas de
fluxo [27, 43]. A tentativa de um ajuste linear direciona a um coeficiente linear (tensdo de escoamento) nega-
tivo, no entanto, esse ndo reflete o comportamento real do material e € um dado incoerente fisicamente. Por
outro lado, 0 modelo de Bingham permite determinar a viscosidade plastica do material, a qual corresponde a
inclinacéo da curva de fluxo. H4 vertentes do estudo dos parametros reolégicos de materiais cimenticios que
consideram validos os valores de viscosidade plastica mesmo quando obtidos em ajustes com tenséo de esco-
amento negativa, desprezando-se apenas o valor desta Gltima varidvel. Tal abordagem sera aplicada na pre-
sente pesquisa e pode ser observada nos trabalhos de JAYASREE e GETTU [44], SENFF et al. [45],
SATHYAN et al. [46] e ROBERT et al. [47].

O comportamento reolégico do fluido também pode ser descrito pelo modelo de Herschel-Bulkley, re-
presentado pela Equacdo 2. Além da tensdo de escoamento, 0 modelo estima o indice de comportamento do
fluido (n), pardmetro que classifica os fluidos como dilatante (n > 1) ou pseudoplastico (n < 1) [48]. O indice
de consisténcia (K) em geral s6 pode ser utilizado para comparagdo entre amostras com comportamentos
semelhantes, pois sua unidade de medida é dada em Pa.s" de modo que para cada pasta a unidade varia em
funcéo do indice de comportamento do fluido (n) obtido [44].

T=T1+K-y" 2)
Onde:

T. Tensdo de Cisalhamento

T+ Tensdo de Escoamento

K: Indice de Consisténcia

¥: Taxa de Deformacéo

n: indice de comportamento do fluido

Ao aplicar uma taxa de cisalhamento partindo do zero até um determinado valor e em seguida retornan-
do a taxa inicial, é possivel determinar um indicador da tixotropia do fluido. Esta pode ser descrita como a
energia necessaria para promover o fluxo do material [49-51]. A combinag&o entre as curvas de fluxo de ace-
leracdo e desaceleracdo é chamada ciclo de histerese e sua area corresponde ao indicador de tixotropia. A
tixotropia é diretamente proporcional a destruicdo estrutural ocorrida no material, bem como a mudancga nas
suas propriedades reoldgicas quando submetido a um ciclo de cisalhamento. Um exemplo das curvas de fluxo
de uma pasta cimenticia utilizadas para calculo das areas de histerese é apresentado na Figura 5. Tal parame-
tro foi calculado a partir de um método matematico aplicando a integral entre as curvas de aceleragdo e desa-
celeracdo para cada ciclo.



COSTA, ARR.D.; MASUERO, A.B.; GONGCALVES, J. P., Revista Matéria, v.25, n.4, 2020.

70

60

Tensdo [Pa]

Taxa de Cisalhamento [s]

Figura 5: Curvas de fluxo de uma pasta cimenticia.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 6(a-i) apresenta os espalhamentos obtidos nos ensaios de mini-abatimento realizados com pastas de

cimento Portland tipo IV variando de acordo com o tempo e teor de aditivo.
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Figura 6: Espalhamento das pastas de cimento Portland tipo IV em funcédo do teor de SP e do tempo para diferentes tem-
peraturas de ensaio.

Os resultados de mini-abatimento das pastas com cimento Portland tipo V ARI s8o apresentados na Fi-
gura 7(a-i).
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Figura 7: Espalhamento das pastas de cimento Portland tipo V ARI em fung¢do do teor de SP e do tempo para diferentes
temperaturas de ensaio.

Aplicando o modelo reoldgico de Bingham, estimam-se as viscosidades plésticas das pastas de cimento
Portland tipo IV que sdo apresentadas na Figura 8(a-i). A Figura 9(a-i) apresenta as viscosidades plésticas das

pastas de cimento Portland tipo V ARI.
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Figura 8: Viscosidade plastica das pastas de cimento Portland tipo 1V em funcéo do teor de SP e do tempo para diferen-
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tes temperaturas de ensaio.
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Figura 9: Viscosidade plastica das pastas de cimento Portland tipo VV ARI em funcéo do teor de SP e do tempo para dife-
rentes temperaturas de ensaio.

Uma vez que o modelo de Bingham forneceu tensdo de escoamento negativa para algumas composicdes,
tal parametro reolégico foi estimado através do modelo de Herschel-Bulkley e seus valores sdo apresentados
nas Figuras 10(a-i) e 12(a-i).
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Figura 10: TensGes de escoamento das pastas de cimento Portland tipo IV em funcéo do teor de SP e do tempo para dife-
rentes temperaturas de ensaio.

A Figura 11(a-i) apresenta as tensdes de escoamento das pastas de CP V ARI.
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Figura 11: TensOes de escoamento das pastas de cimento Portland tipo VV ARI em funcéo do teor de SP e do tempo para
diferentes temperaturas de ensaio.

Os valores de indice de comportamento do fluido obtidos pelo modelo de Herschel-Bulkley sdo apre-
sentados na tabela 5.

Tabela 5: indices de comportamento (n) das pastas pelo modelo de Herschel-Bulkley (0 min).

ADITIVO TEOR [%] | CPIV.25°C| CPIV.35°C | CPIV.45°C | CPV.25°C | CPV.35°C | CPV.45°C
0,40 1,891 2,467 2,391 2,129 1,851 1,381
0,55 1,835 2,263 2,021 2,038 2,033 1,369
Fabricante A 0,70 1,982 2,144 2,219 2,056 1,948 1,754
0,85 2,702 2,378 2,129 1,756 2,053 1,732
1,00 2,614 2,296 2,403 1,754 1,945 1,835
0,40 2,498 2,779 1,984 2,072 2,217 1,718
0,55 2,177 2,086 1,891 2,191 2,048 1,824
Fabricante B 0,70 2,138 2,091 1,971 1,641 1,749 1,691
0,85 2,099 2,132 2,119 1,677 1,793 1,660
1,00 2,167 2,273 2,280 1,657 1,629 1,790
0,40 2,395 2,575 2,358 2,336 2,088 1,923
0,55 2,619 2,331 2,153 2,044 2,196 1,846
Fabricante C 0,70 2,455 1,947 2,455 1,952 1,997 1,898
0,85 2,529 2,091 2,165 1,896 1,973 1,830
1,00 2,246 2,044 2,081 1,998 1,805 1,762

O parametro de indice de consisténcia ndo pode ser utilizado para comparacao entre as pastas, pois sua
unidade de medida é dada em Pa.s" de modo que para cada pasta a unidade varia em fungdo do indice de
comportamento do fluido (n) obtido. O coeficiente de variacdo do pardmetro n para cada grupo de amostras
(classificadas por fabricante do aditivo) indicou valor acima de 5%, o que poderia garantir maior confiabili-
dade a comparagdo entre os valores de K para cada grupo de amostras. Sendo de aproximadamente 11, 15 e
14% para os SPs dos fabricantes A, B e C, respectivamente.
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Calculando-se a area confinada entre as curvas de fluxo para cada amostra analisada, obtém-se um pa-
rametro diretamente associado a energia necessaria para destruicdo estrutural ocorrida durante a reometria.
Os indicadores de tixotropia sdo apresentados na Figura 12(a-i).
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Figura 12: Indicadores de tixotropia das pastas de cimento Portland tipo IV em fungdo do teor de SP e do tempo para
diferentes temperaturas de ensaio.

A Figura 13(a-i) apresenta os indicadores de tixotropia das pastas de CP V ARI.
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Figura 13: Indicadores de tixotropia das pastas de cimento Portland tipo V ARI em funcéo do teor de SP e do tempo para
diferentes temperaturas de ensaio.

4.1 Discusséao
4.1.1 Influéncia da temperatura

As amostras com o aditivo do fabricante A apresentaram plasticidade superior mesmo com o aumento da
temperatura. Este comportamento pode ser justificado por se tratar de um aditivo com fungdo de abertu-
ra/espalhamento. Os teores de saturacdo foram de 0,70% para a amostra de 45 °C e 1,00% para as misturas de
35 °C e 25 °C. Os espalhamentos das composi¢des com o aditivo do fabricante B variaram minimamente
para todas as temperaturas, ndo apresentando um padrdo especifico de variacdo, desempenho de acordo com
a sua funcdo que é de manutencdo. As pastas cimenticias aditivadas com o produto do fabricante C indicaram
espalhamento superior aos 25 °C e reduzida variacdo para as avaliagcdes aos 35 °C e 45 °C. Os teores de satu-
racdo foram de 1,00% para as misturas de 25 °C e 35 °C e 0,85% para as amostras de 45 °C indicando que a
temperatura causa mudancas consideraveis no ponto de saturacdo de superplastificante. De um modo geral, a
temperatura de 45 °C ocasionou uma consideravel perda do espalhamento com o tempo. Conforme reportado
por ZHANG et al. [24], pastas cimenticias com alto teor de superplastificante sdo0 menos suscetiveis & redu-
¢do do seu desempenho frente a variagdes de temperatura. O aumento da temperatura em geral reduziu as
tensBes de escoamento e as viscosidades plasticas das pastas cimenticias. Comportamento semelhante ao que
foi identificado nos estudos de FERNANDEZ-ALTABLE e CASANOVA [52] e PETIT et al. [22]. No en-
tanto, a variacdo das tensdes de escoamento para as composi¢cdes com o aditivo do fabricante A ndo apresen-
tou padréo especifico.

Calculando as areas confinadas entre as curvas de aceleracdo e desaceleracéo para cada pasta analisada,
identificam-se indicadores de tixotropia. Estes sdo diretamente proporcionais a diferenca entre a energias
necessaria para promover a mistura durante os trechos de aceleragdo e desaceleracdo da taxa de cisalhamento.
O incremento na temperatura reduziu a tixotropia nos ciclos de cisalhamento das pastas e 0 mesmo compor-
tamento foi observado por FERNANDEZ-ALTABLE e CASANOVA [52]. Por ser um aditivo de alto de-
sempenho desenvolvido especificamente para a funcdo de abertura, o produto do fabricante A proporcionou
espalhamentos superiores mesmo com o aumento da temperatura. Com relacdo ao indice de comportamento
do fluido, observa-se uma redugdo da caracteristica pseudoplastica das pastas com 0 aumento da temperatura.

O incremento da temperatura atuou reduzindo as tensdes de escoamento, viscosidades plasticas e tixo-
tropia das pastas cimenticias. A temperatura mais elevada ocasionou a reducao da capacidade de conservacao
da plasticidade ao longo do tempo.
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4.1.2 Influéncia do tipo de cimento

O aglomerante de maior pureza (CP V ARI) promoveu misturas com menores viscosidades plasticas, uma
vez que a resisténcia ao fluxo esta diretamente associada a dimensdo das particulas em suspensao, bem como
ao atrito entre as mesmas [53]. As amostras aditivadas com os produtos dos fabricantes A apresentaram um
aumento do teor de saturagdo ao mudar do CP IV para o CPV ARI aos 35 °C. Isso se relaciona a adsor¢ao do
policarboxilato ao grdo de cimento, devido ao fato de que a molécula interage principalmente nos aluminatos
do cimento, e uma vez que se processem adi¢Bes (cinzas volantes, silica ativa, pozolanas, etc.), a proporgao
de graos de cimento na mistura é diminuida e, deste modo, o efeito dispersante do superplastificante € redu-
zido [37, 54]. Por outro lado, as pastas com aditivo do fabricante C mantiveram seus pontos de saturacéo
mesmo apos a troca do tipo de cimento.

As formulagdes com CP IV apresentaram elevadas tensdes de escoamento, viscosidades e tixotropias,
guando comparadas as pastas de CP V ARI. Um comportamento semelhante foi identificado por NANTHA-
GOPALAN et al. [55] ao comparar os parametros reoldgicos de pastas cimenticias com adicdo de cinza vo-
lante e silica ativa. Tal desempenho pode ser justificado pela limitada disponibilidade de aluminatos sobre os
quais ocorre a adsorcdo do aditivo. Além deste fator, estudos realizados em pastas cimenticias de diferentes
composicdes quimicas indicam que os fatores preponderantes no desempenho reoldgico sdo a relagdo
agua/aglomerante e a finura do cimento [56]. A finura do cimento é uma propriedade relacionada ao tamanho
dos grdos do material e governa a velocidade da reacdo de hidratacdo do mesmo, bem como a reologia de
suas pastas. De acordo com LARRARD e SEDRAN [57], a tensdo de escoamento resulta do atrito intergra-
nular durante o cisalhamento da matriz, enquanto a viscosidade plastica depende fundamentalmente do esco-
amento da agua nos poros do sistema granular. O aumento do atrito interparticula do cimento influencia nas
propriedades reoldgicas de pastas cimenticias ocasionando um incremento na tensdo de escoamento e na vis-
cosidade plastica. As pastas de CPIV apresentaram indice de comportamento médio maiores quando compa-
radas as misturas com CP V ARI, apresentando uma variagdo de cerca de 15%.

As formulagdes com o aglomerante de maior pureza apresentaram tensfes de escoamento, viscosidades
e tixotropias inferiores. Este comportamento esta relacionado & adsorcdo do policarboxilato ao gréo de ci-
mento em funcdo do elevado teor de aluminatos na composicdo e teve como consequéncia um incremento
nos teores de saturagdo dos aditivos.

4.1.3 Influéncia do aditivo

As composi¢des com o aditivo do fabricante A apresentaram elevada plasticidade para todas as temperaturas
aplicadas. O produto do fabricante B, embora inicialmente tenha promovido espalhamentos inferiores, possui
aprimorada capacidade de conservacdo da plasticidade ao longo do tempo. Apresentando um desempenho
final superior quando comparado com os outros aditivos. SCHEEREN et al. [58] verificaram 0 mesmo com-
portamento ao avaliar as interagdes de uma pasta cimenticia com dois tipos de superplastificantes a base poli-
carboxilato com funcéo de abertura (elevada fluidez) e manutengéo (prolongado tempo de agdo). Dentro des-
ta classificagdo, o aditivo do fabricante A poderia ser classificado como de abertura, enquanto que o do fabri-
cante B apresenta a fungdo de manutencdo. Observa-se que os valores de espalhamento aumentam a medida
gue se incrementa o teor de superplastificante até ponto de saturacdo e decrescem ao longo do tempo de en-
saio (Figura 6a). Os dados reoldgicos indicam que a viscosidade plastica decresce ao passo que o teor de adi-
tivo aumenta até a dosagem de saturacdo e apresenta valores superiores para o fabricante B. As viscosidades
plasticas sdo minimas para as composic¢fes produzidas com o aditivo do fabricante C (Figura 14). Compor-
tamento semelhante foi identificado por ERZENGIN et al. [27] LI et al. [59] e em argamassas e por OUALIT
et al. [60] na avaliacdo de pastas cimenticias.
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Figura 14: Viscosidades plasticas das pastas de CP VV ARI a 25 °C ap6s o primeiro ciclo de cisalhamento (0 min).

As amostras apresentaram uma tendéncia de reducdo da tixotropia com um aumento do teor de aditivo
até o seu teor 6timo, como pode ser observado no exemplo da Figura 15. Tanto a viscosidade quanto a tixo-
tropia incrementaram ao longo do tempo de ensaio. As tensBes de escoamento foram superiores para as pas-
tas aditivadas com o produto do fabricante B, ao passo que os valores foram minimos para as composicoes
com o aditivo do fabricante A, como pode ser observado no exemplo da Figura 16.
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Figura 15: Tixotropia das pastas de CP 1V a 35 °C ap0s o primeiro ciclo de cisalhamento (0 min).
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Figura 16: Tens0Oes de escoamento das pastas de CP IV a 25 °C.

O incremento do teor de aditivo até a dosagem de saturacdo ocasionou a reducdo da viscosidade plastica
e tixotropia das pastas e a tendéncia inversa observada para os espalhamentos. Embora todos os superplastifi-
cantes sejam a base de policarboxilato, os diferentes desempenhos verificados indicam que aditivos de fabri-
cantes distintos influenciam de forma diferenciada os pardmetros reolédgicos e plasticidade das pastas cimen-
ticias. As dosagens de saturacdo identificadas tanto pelo método do mini-abatimento quanto por reometria
rotacional estdo na faixa de teores recomendados pelos fabricantes. O indice de comportamento n das pastas
com cada aditivo apresentou tendéncia semelhante para os produtos dos fabricantes A e B, com valores mé-
dios de 2,1. Para o fabricante C o indice médio reduziu em cerca de 10%.

O produto do fabricante C apresentou maior homogeneidade em seu desempenho frente as mudangas de
temperatura e tipo de cimento Portland aplicado. De modo geral, o aditivo superplastificante multifuncional
promove um aumento da fluidez da pasta, porém reduzindo a segrega¢do entre as fases solida e liquida. Tal
efeito reduz a necessidade da utilizacdo combinada do superplastificante a um aditivo modificador de visco-
sidade, que € pratica comum na construgdo civil.

5. CONCLUSOES
Os resultados e discussdes desenvolvidas permitem as seguintes concluses:

As tensBes de escoamento, viscosidades plasticas e tixotropia das pastas cimenticias reduziram em até
60, 61 e 72%, respectivamente, com um incremento de 20 °C na temperatura, independente da funcdo do
superplastificante (abertura, manutencdo ou multifuncional). A temperatura de 45 °C reduz a capacidade de
manutenc¢do da plasticidade com o tempo devido a aceleragdo dos processos de hidratagdo dos cimentos.

As formulagGes com o aglomerante de maior teor de pozolana apresentaram tensdes de escoamento,
viscosidades e tixotropias superiores em até 80, 70 e 66%, respectivamente. O aglomerante com mais alumi-
natos apresentou teores de saturacdo dos aditivos até 18% maiores.

Os dados reoldgicos indicam uma tendéncia de reducgdo da viscosidade plastica e da tixotropia ao passo
que o teor de aditivo aumenta até a dosagem de saturacdo. O superplastificante A apresentou funcdo de aber-
tura, o B de manutencéo e 0 C um comportamento intermediario, indicando que os aditivos de diferentes fa-
bricantes, embora apresentem a mesma base, influenciam de forma distinta os parametros reolégicos e plasti-
cidade das pastas cimenticias. O teor de saturacdo identificado para todos os aditivos atende as recomenda-
¢des de uso de seus respectivos fabricantes para as diferentes temperaturas e tipos de cimento aplicados.
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