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Resumo
craqueamento catalitico em leito fluidizado (FCC) é usado para
melhorar a eficiéncia do refino de petréleo e o residuo catalitico
gerado é denominado como “catalisador de equilibrio” (Ecat). O
Seu uso em matrizes cimenticias vem sendo estudado por diversos
laboratorios de pesquisas internacionais, avaliando a sua influéncia na
pozolanicidade, comportamento mecénico, formacéo de produtos hidratados e
durabilidade. Entretanto, sua influéncia na reologia de pastas de cimento ainda
é pouco conhecida. Neste trabalho foi avaliada a influéncia do Ecat no
comportamento reoldgico de pastas de cimento utilizando teores de
substituicdo do cimento pelo residuo em 10%, 20%, 30% e 40% em massa.
Foram avaliados o tempo de pega e o comportamento reolégico ao longo do
tempo por meio dos ensaios de mesa de consisténcia, squeezeflow e reometria
rotacional. Os resultados mostraram que o uso do Ecat influenciou no tempo
de pega e no comportamento reoldgico das pastas estudadas. O moédulo de
fluidez proposto para o ensaio de squeezeflow se mostrou eficiente na analise
do comportamento reol6gico das pastas estudadas.

Palavras-chaves: Pasta de cimento. Reologia. Tempo de pega. Residuo catalitico de
petroleo.

Abstract

Fluid bed catalytic cracking (FCC) is used to improve the efficiency of
Francisco Gabriel Santos Silva _ PEtroleum refining and the exhausted catalyst is referred to as "equilibrium
Universidade Federal daBahia  catalyst"”, Ecat. The use of this catalytic residue in cementitious matrices has
salvador - BA - Brasil  peen studied by various international research laboratories, seeking to assess
its influence on pozzolanicity, mechanical behavior, formation of hydrated
Heloysa Martins Carvalho Products and durability. However, the influence of Ecat replacements on the
Andrade Rheological behavior of cement pastes is not yet fully understood. Hence, this
Universidade Federal da Bahia  study evaluated the rheological properties of cement pastes with 10%, 20%,
Salvador - BA-Brasil 3004 and 40% by weight cement replacements. Setting time and time-
dependent rheological behavior were investigated using consistency tests,
Jardel Pereira Goncalves  squeeze flow and rotational rheometry. The results showed that the use of Ecat
Universidade Federal daBahia jnfluenced the setting time and the rheological behavior of the pastes. The flow
module proposed for the squeeze flow test was effective in analyzing the
rheological behavior of the studied pastes.
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Introducéo

As unidades de craqueamento catalitico em leito
fluidizado (FCC) de refinarias de petrdleo utilizam
um catalisador (ze6lita com altos teores de em silica
e alumina) com a finalidade de melhorar a eficiéncia
no refino do petréleo para a producdo de gasolina e
gas natural. Durante o processo de refino o
catalisador perde eficiéncia devido aos elementos
quimicos presentes na carga do petroleo que se
depositam na sua superficie, tornando-o inativo
para 0 uso, gerando assim o residuo catalitico de
petrdleo ou catalisador de equilibrio (Ecat) (SILVA,
2015; SILVA et al., 2015). A produgdo mundial
desse residuo catalitico em 2009 chegou a 400.000
t/ano (ZORNOZA et al., 2009) e, no Brasil, estudos
de Faria (2012) e Corradi (2008) mostram uma
producéo de 40.000 t/ano em 2008.

Em funcdo de sua composi¢do quimica e elevado
potencial de uso na construgdo civil, muitos
trabalhos estudaram a aplicagdo do Ecat como
aditivo mineral em matrizes cimenticias
(ANTONOVIC et al., 2012; AL-JABRI et al.,
2013; PAYA et al., 2013; DWECK et al., 2013;
VELAZQUES et al., 2014; SILVA, 2015; SILVA
et al., 2015), na qual demonstraram que o Ecat tem
atividade pozolénica, aumentando as resisténcias
mecénicas e de durabilidade frente ao ataque por
cloretos e sulfatos. No entanto, ndo hd muitos
estudos sobre a avaliagio do comportamento
reoldgico do estado fresco de misturas cimenticias
contendo Ecat.

O uso das adigBes minerais em matrizes cimenticias
promove muitos beneficios econémicos e
ambientais porque diminuem o consumo de
cimento e as emissdes de CO associadas a sua
producdo (ISAIA; GASTALDINI, 2004), bem
como melhoria no comportamento mecénico
promovida pela reacdo pozolanica e efeito filer
(SILVA et al., 2005). Entretanto, as caracteristicas
fisicas das particulas da adicdo, principalmente
dimensdo, forma e textura superficial, influenciam
de forma significativa nas caracteristicas reoldgicas
da mistura no estado fresco, principalmente a
fluidez e coesdo (SENFF; HOTZA; REPETTE,
2010; PIOVEZAM; MELEIRO; ISA, 2008;
LIBORIO; CASTRO, 2004), que podem gerar
impactos na trabalhabilidade da mistura.

Além das caracteristicas do aditivo mineral e do teor
de finos, outros fatores podem influenciar o
comportamento reolégico do material cimenticio,
tais como:

(a) relagdo &gua/cimento;

(b) fatores quimicos e mineral6gicos como
composigdo do cimento e suas modificagdes
estruturais devido a processos de hidratagéo;

(c) condicBes de mistura tais como taxa;
(d) tipo de misturador;
(e) condicbes de medigcdo como instrumentos; e

(f) procedimentos experimentais e presenca de
aditivos (FERRARIS; OBLA; HILL, 2001; PAPO;
PIANI, 2004; SENFF; HOTZA; REPETTE, 2010).

Para se caracterizar o comportamento reoldgico no
estado fresco dessas matrizes cimenticias €
necessario 0 uso de métodos de ensaios que
permitam identificar esses parametros reoldgicos,
bem como as suas alteracdes quando se utiliza as
adicdes minerais na mistura. Dentre os métodos
mais adequados para essa avaliacdo tem-se a
reometria rotacional e o squeezeflow (ABNT,
2010), utilizado em pesquisas com pastas e
argamassas (BETIOLI et al., 2009; CARDOSO et
al., 2014; MARYLINDA; CARDOSO; PILEGGI,
2013; CARDOSO et al., 2015).

O ensaio de mesa de consisténcia é largamente
utilizado como pardmetro de avaliacdo do
comportamento reoldgico de argamassas, medida
indiretamente por meio de uma correlagdo com a
consisténcia da argamassa, na qual a NBR 13276
(ABNT, 2005) estabelece uma consisténcia padréo
de 255 mm + 10 mm. Esse método tem a vantagem
de ser dindmico, considerando a viscosidade do
material e ndo so a tensdo de escoamento, além de
avaliar qualitativamente a tendéncia a segregacéo
de fases no sistema em decorréncia da aplicagéo de
energia por meio dos impactos (CARDOSO;
PILEGGI; JOHN, 2005). Contudo, segundo
Koehler, Fowler e Ferraris (2003), os resultados
obtidos pela mesa de consisténcia ndo dissociam a
contribuicdo dos parametros reoldgicos de
viscosidade e tensdo de escoamento, sendo
apresentados na forma de indice de consisténcia.
Para Cardoso, Pileggi e John (2005) outra
desvantagem desse método quando utilizado para
caracterizacdo de argamassas € que nao reproduz as
condicbes de aplicacdo praticas do material
(langamento com alto impacto e espalhamento sob
intenso cisalhamento).

Para ensaios de fluxo, com reometria rotacional,
aplicacdo de torque (tensdo) ou deformacéo (taxa de
cisalhamento). No caso de testes oscilatdrios pode
haver a variacdo desses parametros e também da
frequéncia de oscilagdo. Embora utilizada em
muitas  pesquisas (PAIVA, 2005; KUDO;
CARDOSO; PILEGGI, 2013, MARYLINDA;
CARDOSO; PILEGGI, 2013; ROMANO et al.,
2014; CARDOSO et al, 2015; COSTA,;
CARDOSO; JOHN, 2016; FRANCA; CARDOSO;
PILLEGI, 2016), a reometria rotacional ndo é
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normatizada no Brasil, ficando os pardmetros do
teste a critério do operador, e no ambito
internacional existe a ASTM C1749-17
(AMERICAN..., 2017). Uma limitacdo desse
método €é a capacidade de torque do equipamento
quando se deseja avaliar o comportamento
reoldgico de compositos com maiores densidades e
cuja geometria do agregado seja maior, como 0s
concretos. Segundo Cardoso et al. (2014) e Carlesso
(2015), a reometria rotacional é capaz de ultrapassar
as limitagdes dos métodos tradicionais de avaliagdo
de um ponto 0nico, pois permite a avaliagio
variando os principais pardmetros reolégicos como
taxas de cisalhamento, velocidade de rotacéo,
tempo, etc. Para Carlesso (2015) a utilizacdo da
técnica de reometria permite uma compreensao
detalnada do impacto que cada um dos
componentes exerce sobre o comportamento dos
materiais cimenticios no estado fresco.

Cardoso, Pileggi e John (2005) afirmam que, no
caso da caracterizacdo de argamassas, essa é uma
questdo bastante relevante, pois devido a sua
natureza plastica, podem ocorrer problemas de
deslizamento e perda de contato entre a massa e a
ferramenta que aplica o cisalhamento, o que
compromete a avaliacdo. Ainda, as solicitaces
impostas por esse tipo de equipamento ndo sdo
semelhantes as condicbes de aplicacdo das
argamassas.

O squeezeflow é um método de ensaio preconizado
pela NBR 15839 (ABNT, 2010) para avaliacdo
reoldgica de pastas e argamassas. Segundo Cardoso
et al. (2014), o método de squeezeflow é uma
ferramenta poderosa para avaliacdo de argamassas,
capaz de identificar alteracBes nas argamassas em
funcdo do tipo de mistura aplicado. Esse método
tem sido utilizado largamente para avaliacdo do
comportamento reolégico de pastas e argamassas de
cimento e cal. Além disso, Cardoso et al. (2014)
afirma que essa técnica tem boa relacdo com a
percepc¢do do pedreiro, pois a argamassa com dificil
deformacdo no squeezeflow promovera mais
esforgo durante a aplicagéo pelo pedreiro.

As técnicas de avaliacdo reoldgica podem ser
utilizadas para medir o comportamento do material
nos instantes iniciais de sua producdo, como
também avaliar as alteragBes promovidas pelas
reacbes de hidratacdo do cimento ao longo do
tempo, avaliando o perfil da diminuicdo de sua
fluidez e aumento da viscosidade plastica,
associando com o0 aumento da tenséo de escoamento
que pode trazer implicagdes no uso desse material.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi o de
avaliar a influéncia do wuso do Ecat no
comportamento reol6gico de pastas de cimento,
utilizando as técnicas de squeezeflow e reometria
rotacional.

Materiais e meétodos
Caracterizacdo dos materiais

Neste estudo foram utilizados cimento Portland
CPV ARI, residuo catalitico de FCC (Ecat) coletado
em refinaria de petréleo. O Ecat foi utilizado tanto
para as andlises quimicas quanto para a produgio
das pastas no estado natural em que foi coletado (p6
seco), sem passar por processos de beneficiamento.

A érea superficial (BET) e densidade do cimento e
Ecat foram determinados usando os equipamentos
Micromeritics ASAP 2020 e Micromeritics
Accupyc 1340 GasPycnometer, respectivamente. A
composicdo quimica dos materiais foi determinada
usando o0 equipamento  ShimadzuEDX720
spectrometer. O tamanho médio das particulas do
Ecat foi determinado por um Granuldmetro a laser
CILAS 1180L. As andlises por difragéo de raios X
foram realizadas em um equipamento Shimadzu
XRD-6000, operando com CuKa (40 kV and 30
mA) e foram comparadas com a base de dados
ISCD. A morfologia do Ecat foi determinada por
um microscopio eletrénico de varredura Jeol JSM-
6610LV.

As propriedades texturais do cimento e Ecat séo
mostradas na Tabela 1. Nota-se que o Ecat tem
menor densidade, maior &rea superficial (BET) com
valor 50x maior que a do cimento e maior tamanho
médio de particulas que o cimento. Essas
caracteristicas sdo ocasionadas pela estrutura de
poros da zedlita Y (faujasita) que compde o Ecat,
levando a uma area superficial BET maior do que a
determinada para a amostra de cimento, o qual é
composto por uma mistura de 6xidos ndo porosa.

A composicdo quimica dos materiais de partida é
mostrada na Figura 1 e Tabela 2. As quantidades de
oxidos de silicio e aluminio presentes no Ecat séo
superiores as do cimento. Além disso, a quantidade
de hidroxido de célcio no cimento é proxima a 80%,
muito superior ao Ecat.

Na Figura 2 é apresentado o histograma e a curva
da distribuicdo granulométrica a laser realizados
para as particulas do residuo Ecat.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do cimento e Ecat

. Seer | Densidade | Didmetro médio das particulas
Material
(m?g) | (glem?) (pm)
Ecat 105 2,72 88,0
Cimento 2 3,11 18,0

Figura 1 - Composicédo quimica do cimento e Ecat
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Tabela 2 - Composi¢do quimica dos elementos em %

Si Al La| Fe | V S Ni Ca P K | Sb | Outros
Cimento | 9,15 | 2,58 | 0,00|4,09|0,00(1,96|0,00|78,55|0,00|1,25/0,00 9,01
Ecat 45,30/ 36,90|5,25|3,59/1,40(0,11|3,70| 0,45 [ 0,80(0,29|0,16| 2,04

Figura 2 - Distribuicdo granulométrica a laser das particulas do Ecat
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A distribui¢do do tamanho dos grdos é apresentada
na Tabela 3: o diametro médio do Ecat é de 88,67
um e o coeficiente de uniformidade ¢ de 1,70,
mostrando que o Ecat é uniforme, conforme a NBR
6502 (ABNT, 1995).

A composi¢cdo mineraldgica do Ecat é apresentada
na Figura 3, na qual se pode notar a presenca da
faujasita (zedlita do tipo FAU) com férmula
quimica aproximada de
Nas,12.Als2,35.Si139.O362,88. (OH)32. H39,504 (ICSD#
24867), caulinita: SiAl,Os(OH)4 (ICSD# 186723),
e boemita: AIO(OH) (ICSD# 100390).

Na Figura 4 sdo mostradas as microscopias
eletrénicas do Ecat. Nota-se o contorno esférico e a
superficie levemente rugosa, impregnada por
particulas finas formadas por aglomeragdo, devido
ao processo de sinterizagdo durante o cragueamento
catalitico (LI1U, 1995).

Método

Ensaio de tempo de pega

O ensaio de tempo de pega foi realizado em um
equipamento de Vicat automatico da marca
Formtest, modelo B2650, utilizando pastas de 500
g de cimento, com substituicdo parcial do cimento
por Ecat nos teores de 0%, 10%, 20%, 30% e 40%
em massa, chamados neste trabalho de OE, 10E,
20E, 30E e 40E, respectivamente, e agua, sendo a
consisténcia normal de relacédo agua/sélidos de 0,32

Tabela 3 - Distribui¢do do tamanho das particulas

em massa, obtida de acordo com a NBR NM 43
(ABNT, 2003).

Preparo das pastas para 0s ensaios
reoldgicos

As pastas foram preparadas de acordo com 0s
procedimentos metodolégicos normativos para
cada ensaio, assim como no ensaio de tempo de
pega, as pastas de cimento tiveram substituicdo do
cimento por Ecat em massa nos teores de 0%, 10%,
20%, 30% e 40%. Na Tabela 4 sdo mostradas as
proporcdes em massa e volume das pastas.

Nas misturas apresentadas na Tabela 4, a
concentragdo de cimento + &gua diminui com o
aumento do teor de Ecat, mas as concentracfes
volumétricas ndo sofrem maiores alteracdes.

Ensaio de mesa de consisténcia

O ensaio de mesa de consisténcia foi realizado de
acordo com a NBR 13276 (ABNT, 2005), nos
tempos de 15 min, 60 min, 100 min e 130 min, apds
a mistura dos materiais com agua, o procedimento
de mistura foi feito misturando os materiais secos,
adicionando agua, misturando por 90 s na
argamassadeira em velocidade baixa, apds isso se
deixou em repouso por 15 min, em seguida
homogeneizou-se com estatula manualmente para
entdo realizar o ensaio de consisténcia.

Didmetros (um)

Ecat

<10% (Dlo)
<60% (Deo)
<90% (Dgo)

Diametro médio

Cu

54,53
92,84
129,41
88,67
1,70

Figura 3 - Composicdo mineral6gica do Ecat
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Figura 4 - Micrografia do Ecat feita por MEV
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Tabela 4 - Proporg6es em massa e volumétrica das pastas

Proporgao unitaria Proporcao volumétrica (%) Consumos (kg/m?®)

Mistura (em massa)
Cimento | Ecat Aggl?gg:t' Cimento | Ecat | Cimento+Ecat | Agua | Cimento | Ecat | Agua
OE 1 0 0,5 39,14 | 0,00 39,14 60,86 | 1217 0 | 609
10E 0,9 0,1 0,5 35,03 | 4,45 39,48 60,52 | 1089 | 121 | 605
20E 0,8 0,2 0,5 30,96 | 8,85 39,81 60,19 963 241 | 602
30E 0,7 0,3 0,5 26,94 |13,20 40,15 59,85| 838 359 | 599
40E 0,6 0,4 0,5 2297 |1751 40,48 59,52 714 476 | 595

Ensaio de squeezeflow

O ensaio de squeezeflow foi realizado de acordo
com a NBR 15839 (ABNT, 2010), utilizando uma
maéquina universal de ensaios, da marca Emic, com
controle de deslocamento e capacidade 1 kN de
carga compressiva com resolucdo minima de 10 N.
O ensaio foi realizado em duas etapas, a primeira
com velocidade de 0,1 mm/s com inicio em 10 min
apos o processo de mistura, e ao longo do tempo
com tempos apds a mistura com a agua 60, 100 e
130 min. Em seguida com velocidade de 3 mm/s, o
ensaio foi realizado com inicio ap6s 15 min do
processo de mistura, e ao longo do tempo com
idades de hidratacéo de 65 min, 105 min e 135 min.

Metodologia de anélise dos gréaficos
de squeezeflow

Na Figura 5a € mostrado um perfil tipico de uma
curva carga versus deslocamento obtida no ensaio
de squeezeflow, com controle por deslocamento.
Pode-se notar a ocorréncia de trés regifes bem
definidas (BETIOLI et al., 2009; CARDOSO;
PILEGGI; JOHN, 2005):

(a) Regido I: essa regido, sob pequenas
deformacdes, € caracterizada por um
comportamento elastico linear, na qual o material

se comporta como um solido e esta relacionado
provavelmente a tensdo de escoamento do
material;

(b) Regido Il: essa regido é caracterizada pela
ocorréncia da deformacéo plastica, na qual o
material pode se deformar consideravelmente com
pequeno aumento na forca aplicada, que é um
comportamento que favorece a produtividade na
aplicacdo de argamassas; e

(c) Regido Ill: nessa tltima regido ocorre uma
grande deformagdo no material associada a um
crescimento exponencial da carga necesséria para
prosseguir a deformacdo do material.

Em algumas situa¢des no perfil da curva ocorre a
juncdo das regibes | e Il sobrepostas, conforme
Figura 5 (SILVA et al., 2015).

Todavia, 0os comportamentos mostrados nas Figuras
5a e 5b ndo refletem sempre o comportamento real
da curva de pastas cimenticias. Na Figura 6 é
mostrado o padrdo de curvas obtido no ensaio com
taxa de 0,1 mm avaliado no tempo de 10 min. Nota-
se que a identificacdo do limite da regido Il é muito
dificil da forma em que as curvas se apresentam,
com alta escala, por isso é necessario fazer a
alteracdo da escala grafica, a fim de tornar possivel
a identificacdo da regido Il, conforme apresentado
na Figura 7.
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Figura 5 - Perfil tipico de uma curva carga versus deslocamento de um ensaio de squeezeflow com
controle de deformacéo
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Fonte: (a) Betioli et al. (2009) e Cardoso, Pileggi e John (2005); e (b) Silva (2015).

Figura 6 - Perfil tipico das curvas do squeezeflow realizado com taxa de 0,1 mm/s
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Figura 7 - Identificagcdo do limite da regido I+l da curva OE no squeezeflow aos 10 min, encontrado no
ensaio de squeezeflow realizado com taxa de 0,1 mm/s
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Apb6s a maximizacdo do grafico por meio da
reducdo da escala, foi identificado em cada curva o
limite da regido I+1l com a regido Ill, carga e
deslocamento e, de posse desses dados, foi realizada
uma analise da variacdo da carga em funcdo da
variacdo do deslocamento, sendo entdo proposta a
utilizacdo de um indice designado por “mdédulo de
fluidez”, cujo calculo é apresentado na Equacédo 1:

Carga regiao I+11) Eg. 1
Deslocamento regizo 1+11) '

Médulo de fluidez =

Onde:

Moédulo de fluidez — indica uma taxa constante de
deslocamento sob carga do material, dado por
N/mm;

Cargaregizo 1+11) — Valor da carga obtida na curva do
squeezeflow, em escala gréafica reduzida, das
regides I+11, na transicdo da regido I+1l e I1; e

Deslocamentoregizo 1+11) — Valor do deslocamento
obtido na curva do squeezeflow, em escala grafica
reduzida, na transicdo da regido I+l e I11.

Esse modulo de fluidez ¢ um indicador da
mobilidade do material por deformacéo da pasta no
estado fresco e, quanto maior o seu valor, mais
rigida é a pasta avaliada, e para efeitos de célculo
considera-se a regido | e 11 como uma Unica regido
pléstica.

O aumento do mddulo de fluidez indica maior
dificuldade de deslocamento do material sob carga,
0 que pode ser associado a maior coesdo, friccao
entre graos, etc.

Metodologia de analise da reometria
rotacional

O ensaio de reometria rotacional foi realizado com
um redmetro coaxial da marca Rheotest RN 4.1
(Figuras 8 e 9). N&o existe normativa nacional para
utilizacdo da reometria rotacional em matrizes
cimenticias, no ambito internacional existe a ASTM
C1749-17. Para este estudo foi montada uma
metodologia adaptada do trabalho de Paiva (2005),
Cardoso et al. (2014) e Carlesso (2015), na qual
foram feitas duas avaliagcdes, uma pontual com
aumento e respectivo decréscimo de velocidade de
rotacéo com vistas & avaliacéo reoldgica pontual em
um dado tempo (0 rpm a 120 rpm e 120 rpm a 1
rpm), e outra com manuten¢do da velocidade de
rotacdo constante (120 rpm) ao longo do tempo para
avaliar a alteracdo reoldgica ao longo do periodo de
hidratagdo das pastas. Entre essas avaliacOes foi
estabelecido o tempo de descanso de 1 min entre
cada avaliacdo para que as pastas se reconstituissem
e ndo houvesse interferéncia nos resultados.

A metodologia do ensaio é descrita abaixo e
mostrada (parcialmente) na Figura 10.

(a) velocidade de 0 rpm - 120 rpm durante 1 min;
(b) velocidade de 120 rpm -1 rpm durante 1 min;
(c) velocidade constante de 1 rpm por 1 min;

(d_) velocidade constante de 120 rpm durante 15
min;

(e) velocidade constante de 1 rpm por 1 min; e

(f) repetigdo dos ciclos anteriores (a-€) até o
tempo de 226 min.

Figura 8 - Vista do aparato do ensaio de reometria rotacional
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Figura 9 - Detalhe do recipiente de pasta e da haste de rotacdo
- LB

Figura 10 - Esquema de rotacgao versus tempo utilizado (parcial)
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As curvas de fluxo (Figura 6) obtidas no ensaio de
reometria sdo representacdes da variacdo do torque
em funcdo da velocidade de rotacdo, a partir das
quais é possivel determinar  constantes
proporcionais a viscosidade plastica (h) e a tensdo
de escoamento (g) (PAIVA, 2005).

Por meio da inclinacdo da reta e da ordenada na
origem,  respectivamente,  considerando o
comportamento tipicamente Binghamiano (Figura
11) das matrizes cimenticias, conforme Equacéo 2,
que ¢ utilizada apenas na avalia¢do pontual da pasta,
ou seja, na aceleracdo (0 rpm a 120 rpm) e
desaceleragdo (120 rpma 1 rpm).

T=g+hN Eq. 2
Onde:

T =torque (MN.m);

g = tensdo de escoamento de torque (mN.m);

h = viscosidade pléstica de torque (mN.m.min); e
N = velocidade de rota¢éo (rpm).

1819 37

Tempo (min)

As pastas de cimento contendo Ecat utilizadas neste
ensaio obedeceram aos mesmos procedimentos de
preparacdo utilizados no ensaio de mesa de
consisténcia, mas na avaliago prévia por reometria
ndo foi percebido alteracdo do comportamento
reoldgico ao longo do tempo, pois a pasta estava
muito fluida, com isso foi feita a alteracdo da
relacdo agua/agl para 0,4 e com isso foi possivel
detectar essa alteracdo. Na Tabela 5 nota-se que em
relacdo aos dados da Tabela 4 ocorre um leve
aumento na propor¢do volumétrica dos materiais
secos (cimento e Ecat) e uma leve redugdo na
concentragdo volumétrica da agua.

Avaliagao intermitente do
comportamento reoldgico

Ao longo dos 226 min de avaliagdo, foram feitas 12
medic¢Bes pontuais, uma a cada 19 min. Na Figura
12a sdo mostradas as curvas de aceleracdo e
desaceleragdo aos 2 min de ensaio da pasta OE, e na
Figura 12b as curvas com 21 min de ensaio da
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mesma pasta. Nota-se que a area de histerese da
curva com 2 min é muito superior a da curva de 21
min, confirmando os resultados encontrados por
Banfill (1987, 1992), corroborados por Paiva
(2005), que associa esse fato ao fendmeno de
destruicdo estrutural irreversivel durante o decorrer
do ensaio, detectado a partir dos 15 min de

Figura 11 - Comportamento reolégico de Bingham

A

avaliagdo, que constatou a reducdo brusca da area
de histerese nas avaliagfes ap0s 15 min de ensaio.
Todas as avaliacGes realizadas ao longo do tempo
mostraram area de histerese semelhante & do ensaio
com 21 min. Esse comportamento ocorreu em todas
as pastas ensaiadas.

Lok

Tensdo de cisalhamento (t)

Viscosidade plastica (np)
np = tga

Tensdo de cisalhamento (to)

W

Taxa de cisalhamento (1)

Fonte: adaptado de Lima (2006).

Tabela 5 - Proporg6es em massa e volumétrica das pastas para reometria rotacional

Proporgdo unitaria (em Proporgao volumétrica (%) Consumos (kg/m?)
Mistura massa)Agu a/mat - -

Cimento | Ecat solidos "| Cimento | Ecat | Cimento+Ecat | Agua | Cimento | Ecat | Agua

OE 1 0 0,4 44,56 | 0,00 44,56 55,44 | 1386 0 | 554
10E 0,9 0,1 0,4 39,85 | 5,06 44,92 55,08| 1239 | 138 | 551
20E 0,8 0,2 0,4 35,20 |[10,06 45,26 54,74 | 1095 | 274 | 547
30E 0,7 0,3 0,4 30,61 |15,00 45,61 54,39 | 952 408 | 544
40E 0,6 0,4 0,4 26,07 |19,87 45,94 54,06 811 541 | 541

Figura 12 - Curvas de aceleracéo e desaceleracdo da pasta OE
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O perfil das curvas das Figuras 12a e 12b mostra um
comportamento reoldgico tipico do modelo de
Bingham. A curva de desaceleragdo, sendo utilizada
para fins de avaliacdo e comparacdo da curva de
desaceleracdo para a obtengdo dos parametros
reoldgicos de tensdo de escoamento de torque (g) e
viscosidade plastica de torque (h), conforme
Equacdo 2.

Resultados
Tempos de pega

Na Figura 13 s8o apresentados os resultados dos
ensaios de tempo de pega.

Nota-se nas curvas de tempo de pega mostradas na
Figura 13 que a pasta 10E promoveu um aumento
no inicio da pega em relacdo a OE em 6,48%; ja as
pastas 20E, 30E e 40E ocasionaram uma reducao no
inicio do tempo de pega em 2,77%, 13,03% e
30,55%, ou seja, a presenca do Ecat em teores acima
de 10% reduziu o tempo de inicio de pega. O fim de
pega destas pastas obedeceu ao mesmo
comportamento do inicio de pega.

O aumento dos tempos de inicio e fim de pega
observado na pasta 10E esta associado a ocorréncia
da reacdo pozolanica promovida pelo Ecat, com o
aumento do teor de Ecat os tempos de pega
diminuem, pois com o aumento do teor de material
pozolanico as reagGes pozolanicas demandam
maiores quantidades de hidroxido de célcio para
ocorrerem, e isso acontece com tempo maior do que
140 min.

Com base nas informac6es obtidas na Figura 13, o
maior tempo de pega foi de 120 min para a pasta
10E. Diante disso foi determinado que as avalia¢cdes
reoldgicas seriam feitas até 130 min para poder
avaliar as alterag@es reoldgicas logo ap6s o tempo
de inicio de pega das pastas.

Ensaio de mesa de consisténcia

Na Figura 14 estdo representadas as curvas de
espalhamento das pastas avaliadas no ensaio de
mesa de consisténcia ao longo do tempo.

O espalhamento das pastas na Figura 14 mostra que
nos primeiros 15 min de avaliacdo, a pasta OE
apresenta espalhamento de 388 mm (390 + 10 mm);
ja as pastas 20E e 30E tém espalhamento iguais de
375 mm, inferior ao de 10E. As pastas 10E e 40E
mantiveram o espalhamento proximo a 410 mm. Na
avaliacdo ao longo do tempo nota-se a ocorréncia
de trés periodos:

(a) Periodo I — 15 min a 60 min: nesse periodo
ocorreu queda no espalhamento das pastas OE, 10E
e 40E de 3,35%, 6,91% e 2,4%, respectivamente; a
pasta 30E manteve 0 mesmo espalhamento e a
pasta 20E teve crescimento de 1,87%. Esse
comportamento esté associado ao inicio das
reaces de hidratacéo do cimento;

(b) Periodo Il — 60 min a 100 min: nesse periodo
h& um pequeno aumento no espalhamento das
pastas, principalmente nas pastas OE, 30E e 40E,
com crescimento percentual de 4,8%, 2,93% e
1,25%. Esses resultados corroboram com o ensaio
de tempo de pega (Figura 11), que mostra o inicio
de pega dessas pastas dentro do intervalo avaliado
de 60 min a 100 min. As pastas 10E e 20E
mantiveram o mesmo espalhamento; e

(c) Periodo Il — 100 min a 130 min: nesse
periodo as pastas mantiveram pequena queda da
consisténcia, fato associado ao inicio da pega do
cimento. Quando avaliada a variacdo da
consisténcia de 15 min a 130 min, observa-se uma
tendéncia geral de queda no valor do
espalhamento.

Figura 13 - Tempos de inicio e final de pega das pastas de cimento contendo Ecat
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Figura 14 - Ensaio de mesa de consisténcia nas pastas de cimento contendo Ecat ensaiadas
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De maneira geral a variagdo da consisténcia ao
longo do tempo ndo foi expressiva, bem como a
presenca do Ecat ndo promoveu maiores
interferéncias nos resultados, estando as variacdes
muito proximas a taxa de variagdo de + 10 mm.

Ensaio de squeezeflow

Os gréaficos de carga versus deslocamento das
pastas de cimento contendo Ecat, ao longo do
tempo, para 0 ensaio realizado com taxa de
deformagdo de 0,1 mm/s, slo apresentados na
Figura 15.

Na Tabela 6 estdo apresentados os dados de carga e
deslocamento da regido | + I1, obtidos nos gréaficos
da Figura 15.

Na Figura 16 sdo mostrados os valores do moédulo
de fluidez das pastas de cimento contendo Ecat,
obtidos no ensaio de squeezeflow de 1 mm/s, em
funcdo do tempo de hidratacéo, calculado por meio
da Equacéo 1.

Os valores do modulo de fluidez, apresentados na
Figura 16, mostram que de maneira geral 0 aumento
do teor de Ecat provocou sua diminuigédo e, por
conseguinte, aumentou 0 escoamento das pastas
avaliadas. Na avaliagdo em relagdo ao tempo nota-
se também a ocorréncia de trés periodos:

(@) Periodo I — 15 min a 60 min: no tempo de 10
min ocorrem dois agrupamentos, o primeiro com
as pastas OE e 10E, e o0 segundo com as pastas
20E, 30E e 40E, que tiveram diminuicédo
percentual em relacdo a OE de 13,76%, 19,11% e
18,57%, respectivamente. No tempo de 60 min
ocorre 0 aumento percentual do valor do médulo
de fluidez em todas as pastas, nos valores de

20,84%, 42,41%, 33,67%, 79,20% e 22,4% para as
pastas OE, 20E, 30E e 40E, respectivamente;

(b) Periodo Il = 60 min a 100 min: nesse periodo,
as Unicas pastas que tém aumento no modulo de
fluidez sfo OE em 62,88% e 20E com 29,83%, as
pastas 10E, 30E e 40E tiveram diminuicdo em
25,50%, 57,4% e 9,21%, respectivamente. Nesse
intervalo, as pastas 20E, 30E e 40E ja iniciaram o
tempo de pega (105 min, 95 min e 75 min,
respectivamente, Figura 13), mas isso nao se
refletiu no ensaio do squeezeflow nesse intervalo, o
gue pode indicar que as rea¢des de hidratacéo
ocorridas ainda formaram conectividade entre as
fases de forma a contribuir de maneira expressiva
para a reologia; e

(c) Periodo 111 — 100 min a 130 min: nesse
periodo, as pastas OE, 10E, 20E e 30E apresentam
aumento percentual no médulo de fluidez em
0,52%, 90,75%, 5,66% e 50,30%, respectivamente,
ja a pasta 40E tem diminuicdo percentual de
42,10%. Nesse ultimo periodo fica claro que esses
aumentos de modulo de fluidez séo indicativos do
final de pega em todas as pastas, nas quais ocorre 0
endurecimento.

Na Figura 17 sdo apresentados os gréficos de carga
versus deslocamento do ensaio de squeezeflow
realizado com taxa de deformacéo de 3 mm/s.

Na Tabela 7 estdo apresentados os dados de carga e
deslocamento da regido | + Il, obtidos nos graficos
da Figura 17.

Na Figura 18 séo apresentados os valores do
mdbdulo de fluidez das pastas de cimento contendo
Ecat, obtidos no ensaio de squeezeflow de 3 mm/s,
em funcdo do tempo de hidratacdo, calculado por
meio da Equacéo 1.
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Figura 15 - Ensaio de squeezeflow com taxa de 0,1 mm/s
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Tabela 6 - Valores de carga e deslocamento da regido | + Il do ensaio de 0,1 mm/s

Desloc. | Carga | Desloc. | Carga | Desloc. | Carga | Desloc. | Carga | Desloc. | Carga

Tempo
(miny (M) () | (mm) L (N) | (mm) | (N) | (mm) L () | (mm) | (N)
0E 10E 20E 30E 40E
10 3,68 9,96 3,81 10,34 4,82 11,25 3,54 7,75 3,58 7,89
60 3,29 10,76 3,33 12,87 3,59 11,2 2,49 9,77 3,24 8,74

100 2,69 1433 | 4,68 13,47 3,57 14,46 | 3,48 5,81 2,85 6,98
130 2,93 15,69 | 3,02 16,58 | 4,05 17,33 3,2 8,03 3,79 5,37

Figura 16 - Médulo de fluidez, encontrado no ensaio de squeezeflow realizado com taxa de 0,1 mm/s
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Figura 17 - Carga versus deslocamento das pastas de cimento contendo Ecat em fun¢éo do tempo,
encontrada no ensaio de squeezeflow realizado com taxa de 3 mm/s
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Tabela 7 - Valores de carga e deslocamento da regido | + Il do ensaio de 3 mm/s
Tempo Desloc. | Carga | Desloc. | Carga | Desloc. | Carga | Desloc. | Carga | Desloc. | Carga
(min) (mm) | (N) | (mm) | (N) | (mm) | (N) | (mm) | (N) | (mm) | (N)
OE 10E 20E 30E 40E
15 4,83 16,16 53 15,57 4,1 12,8 4,03 8,69 4,17 8,54
65 4,37 12,4 4,07 13,17 4,73 13,64 5,06 14,2 4,64 8,18
105 4,27 19,87 55 16,03 5,74 20,08 3,53 7,75 4,11 7,29
135 4,89 22,02 5,77 18,62 5,62 18,7 3,63 10,9 3,69 4,82

Figura 18 - M6dulo de fluidez, encontrado no ensaio de squeezeflow realizado com taxa de 3 mm/s
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Os valores do médulo de fluidez, apresentados na
Figura 18, mostram que o aumento do teor de Ecat
promoveu aumento na fluidez das pastas, assim
como ocorreu no ensaio de 0,1 mm/s. Na avaliacdo
em relagdo ao tempo tem-se que:

(a) Periodo I — 15 min a 60 min: nesse periodo
ocorrem dois agrupamentos de curvas, o primeiro
com as pastas OE, 10E e 20E, com valores de
médulo de fluidez muito proximos entre si, 3,34
N/mm, 2,93 N/mm e 3,12 N/mm, respectivamente.
O segundo com as pastas 30E e 40, cujos valores
de mddulo de fluidez sdo de 2,16 N/mm e 2,05
N/mm. No intervalo (15 min a 65 min) as pastas
OE, 20E e 40E tiveram queda percentual de
15,19%, 7,63% e 13,92%, respectivamente, ja as
pastas 10E e 30E tiveram aumento percentual de
10,15% e 30,33%;

(b) Periodo Il — 60 min a 100 min: nesse periodo,
as Unicas pastas que tiveram aumento no médulo
de fluidez foram OE e 20E, com valores de
crescimento percentual de 63,99% e 21,31%,
respectivamente. As pastas 10E, 30E e 40E
mantiveram-se praticamente constantes no
intervalo avaliado, considerando a tendéncia das
curvas, embora o inicio da pega das pastas 30E e
40E ja tenha ocorrido nesse intervalo (95 mine 75
min, respectivamente), ndo houve alteracdo do
comportamento reolégico; e

(c) Periodo 111 — 100 min a 130 min: nesse
intervalo as pastas OE, 10E e 20E mantiveram
maédulo de fluidez praticamente constante, a pasta

30E teve aumento percentual de 36,14% e a pasta
40E queda de 26,40%. Apesar de nesse intervalo a
pega ja ter iniciado em todas as pastas e o fim de
pega ja ter ocorrido nas pastas 20E, 30E e 40E
(125 min, 115 min e 95 min, respectivamente), e
as pastas ja terem entrado na fase de
endurecimento, a Unica pasta que sofreu influéncia
da pega foi a pasta 30E. Isso pode estar associado
ao fato de que a velocidade mais elevada do ensaio
tenha interferido nos resultados, bem como a
quantidade de agua ser superior a 4gua utilizada no
ensaio de tempo de pega, deixando as pastas mais
fluidas e, por conseguinte, alterando o seu
comportamento reologico.

O ensaio de reologia por squeezeflow geralmente é
avaliado pelo perfil das curvas, o que torna a sua
avaliacdo qualitativa muito dificil, pois as regides I,
Il e 11l mostrados na Figura la e Figura 1b ndo
ocorrem. O modulo plastico avalia o regime elastico
linear e pléastico, definindo assim o regime comum
da curva e 0 seu comportamento na carga X
deformacdo, permitindo assim uma andlise
numérica mais real do comportamento reoldgico da
pasta e facilitando a comparacdo entre pastas
cimenticias com comportamentos distintos.

Ensaio de reometria rotacional

Na Figura 19 estdo mostrados os valores de tensédo
de escoamento avaliados nas pastas de cimento
contendo Ecat, obtidas por meio das curvas de
desaceleracéo.

Figura 19 - Valores da tensdo de escoamento das pastas de cimento contendo Ecat ao longo do tempo
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Na avaliacdo em funcdo do teor de Ecat, os dados
da Figura 19 mostram que aos 2 min de ensaio 0
aumento percentual da tensdo de escoamento das
pastas 10E, 20E, 30E e 40E em relagdo a referéncia
(OE) foi de 29,47%, 16,93%, 26,64% e 16,78%,
respectivamente. No final do ensaio, aos 211 min,
esse aumento foi de 28,19% e 0,15% para as pastas
10E e 30E, respectivamente, ja as pastas 20E e 40E
tiveram diminuicdlo em 2,90% e 9,78%,
respectivamente. Esses resultados mostram que o
aumento do teor de Ecat nas pastas promove
diminuigdo na tensdo de escoamento, com excecdo
da pasta 10E, que teve aumento em todas as
avaliacOes feitas, indicando que é necessario o
emprego de mais energia para promover 0 Seu
escoamento.

Na avaliagdo do comportamento das pastas em
relacio ao tempo de ensaio, também foram
identificados trés periodos, mas em tempos
diferentes dos encontrados nos ensaios de mesa de
consisténcia e squeezeflow:

(@) Periodo I —2 mina 21 min: nesse periodo
ocorre um pico de tensdo em todas as pastas aos 2
min de ensaio, devido a alta demanda de energia
necessaria para promover o escoamento das pastas.
Notam-se trés agrupamentos de pastas, o primeiro
¢ apenas a OE com tensdo de escoamento de 44,52
mN.m, o segundo composto pelas pastas 20E e
40E com 52,52 mN.m e o terceiro com as pastas
10E e 30E com 57,52 mN.m. A diminuicéao
percentual do valor da tensdo de escoamento foi de
40,71%, 45,07%, 42,68%, 43,46% e 49,83% para
as pastas OE, 10E, 20E, 30E e 40E,
respectivamente. Observa-se que a reducéo foi
expressiva para todas as pastas, com valores acima
de 40%, e essa queda brusca da tenséo de
escoamento se justifica pela quebra da estrutura da
pasta, observada na diminui¢do da curva de
histerese, mostrada na Figura 12. Esse
comportamento corrobora com os resultados
encontrados por Paiva (2005);

(b) Periodo Il - 21 min a 116 min: nesse periodo
os valores de tensdo de escoamento mantém
decrescimento, mas em intensidade menor que a
do primeiro periodo, as curvas das pastas com Ecat
ficam mais deslocadas da curva de referéncia
durante o intervalo observado, ocorrendo nas
pastas 20E e 30E uma convergéncia com a pasta

OE aos 116 min. Os valores de redugéo da tenséo
de escoamento séo de 13,81%, 10,96%, 26,20%,
30,22% e 25,87% para as pastas OE, 10E, 20E,
30E e 40E, respectivamente. Apesar de o inicio da
pega ter ocorrido em todas as pastas, ndo houve
influéncia desta na avaliagdo do comportamento
reoldgico. 1sso esté relacionado ao carater
dindmico do ensaio que promove a quebra das
ligacdes formadas pelos hidratos formados nos
primeiros minutos de hidratag&o, inclusive das
pastas 30E e 40E, cujo final de pega ocorreu em
115 min e 95 min, respectivamente, ja estando na
fase de endurecimento das pastas. Além disso, a
quantidade de &gua utilizada para produzir as
pastas foi maior do que foi no ensaio de pega; e

(c) Periodo Il — 116 min a 211 min: nesse
periodo a tensdo de escoamento das pastas tem
aumento de valor devido ao final de pega do
cimento. O aumento percentual no valor da tensdo
de escoamento é de 9,59%, 13,37%, 9,92%,
12,25% e 16,33% para as pastas OE, 10E, 20E,
30E e 40E. Isso mostra que nesse periodo a energia
utilizada para promover o escoamento das pastas
ndo foi suficiente para quebrar as ligacGes
formadas pelos hidratos.

Na Figura 20 sdo mostradas as curvas da
viscosidade plastica das pastas de cimento contendo
Ecat, avaliadas de forma intermitente ao longo do
tempo.

Na avaliacdo em funcéo do teor de Ecat, os dados
da Figura 20, mostram que na primeira medicdo, a
pasta 10E teve valor superior a referéncia em
5,40%, enquanto as pastas 20E, 30E e 40E
mantiveram valores menores, com redugdes
percentuais de 18,17%, 18,95% e 23,19%. Na
avaliacdo em 211 min, a pasta 10E teve aumento de
14,26%, ja as pastas 20E, 30E e 40E tiveram
diminuigdo em relacéo a OE de 20,66%, 25,05% e
32,33%. Esses dados corroboram com o perfil das
curvas de tensdo de escoamento, na qual a pasta 10E
foi a Unica que manteve valores de tensdo muito
superiores a pasta de referéncia, o que indica que o
aumento do teor de Ecat, com consequente
diminuicéo do teor de cimento, provoca a reducéo
da viscosidade plastica, pois a quantidade de
produtos hidratados nesses primeiros momentos é
menor.
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Figura 20 - Valores da viscosidade plastica das pastas de cimento contendo Ecat ao longo do tempo
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Na avaliagdo do comportamento das pastas em
relagdo ao tempo de ensaio, também foram
identificados trés periodos:

(@) Periodo I — 2 min a 21 min: nesse periodo,
assim como ocorreu nas curvas de tensdo de
escoamento, houve um pico no valor da
viscosidade pléstica aos 2 min de ensaio e apos a
quebra da estrutura a viscosidade diminuiu
bruscamente, e os valores percentuais de reducdo
foram 37,13%, 37,51%, 33,56%, 37,36% e 42,93%
para as pastas OE, 20E, 30E e 40E,
respectivamente;

(b) Periodo Il = 21 min a 116 min: nesse periodo
h& uma pequena diminuigdo da viscosidade
plastica das pastas, com oscilagdes em 100 min e
116 min de ensaio. No intervalo avaliado, as
reducdes percentuais foram de 8,16%, 2,92%,
17,24%, 18,44% e 14,98% para as pastas OE, 10E,
20E, 30E e 40E, respectivamente; e

(c) Periodo Il — 116 min a 211 min: nesse
periodo, a viscosidade plastica tem aumento de
valor em todas as pastas, cujos valores percentuais
foram de 8,26%, 5,33%, 6,59%, 4,12% e 3,81%
para as pastas OE, 10E, 20E, 30E e 40E, refletindo
a influéncia do final de pega na viscosidade das
pastas.

Com base nos resultados encontrados, nota-se que
de maneira geral o comportamento reolégico
encontrado no ensaio de mesa de consisténcia se
difere do comportamento do ensaio de reometria
rotacional e squeezeflow, na medida em que

aumentando o teor de Ecat os ensaios de reometria
e squeezeflow mostram que a mistura se fluidifica,
aumentando o espalhamento e diminuindo a tenséo
de escoamento com consequente diminuicdo da
viscosidade plastica, o que ndo ocorre no ensaio de
mesa de consisténcia, exceto para a mistura 40E.

Ao comparar 0 ensaio de squeezeflow com
reometria rotacional nota-se que as duas técnicas
mostram que as pastas avaliadas possuem 0 mesmo
comportamento reoldgico no intervalo de tempo
avaliado, corroborando para a precisdo da analise
das duas técnicas.

Avaliacéo do torque ao longo do tempo
pelo método de reometria rotacional

Na Figura 21 sdo mostradas as curvas de torque
versus tempo das pastas ao longo do tempo.

As curvas da Figura 21, corroboram com o0s
resultados encontrados na tensdo de escoamento e
viscosidade pléastica, sendo que a pasta 10E tem
valores de torque superiores a pasta OE e as demais
pastas tém valores de torque menor.

O primeiro pico de torque estd associado a alta
demanda de energia que 0 equipamento necessita
para promover o escoamento das pastas. Esse
torque cai ao longo do tempo até atingir um nivel
minimo e cresce apds isso, mas em tempos
diferentes para cada pasta. Na Tabela 8 séo
mostrados 0s tempos em que ocorreu 0 inicio do
aumento de torque e o tempo de pega de cada pasta.
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Figura 21 - Valores do torque obtidos na analise de reometriadas pastas de cimento contendo Ecat
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Tabela 8 - Tempo de aumento do torque x inicio de pega

Pasta Inicio do aumento do torque (min) Inicio da pega de pega (min)
OE 107 108

10E 112 115

20E 103 105

30E 106 95

40E 138 75

Nota-se que o torque comegou a aumentar quando
foi atingido o tempo de pega das pastas OE, 10E,
20E e 30E, mostrando a sensibilidade da técnica e
do método adotado para identificar as alteracdes
reolégicas de pastas de cimento ao longo do tempo,
corroborando os resultados obtidos por Paiva
(2005) e Carlesso (2015). A amostra 40E teve
aumento de torque em 138 min e seu inicio e fim de
pega ocorreram em 75 min e 95 min,
respectivamente. Esses dados evidenciam que altos
teores de Ecat influenciam no comportamento
reolégico e esses dados corroboram com os
resultados encontrados nas avaliagGes reoldgicas de
mesa de consisténcia e squeezeflow.

De maneira geral, o uso do Ecat aumentou a fluidez
das pastas de cimento, observando os valores de
area superficial da Tabela 1, na qual o Ecat possui
area superficial BET de 105 m2/g e o cimento valor
de 2 m?/g. O comportamento das pastas poderia ser
diferente pelo fato da area superficial BET do Ecat
ser cerca de 53 vezes maior que a do cimento.
Observa-se que o método de ensaio de BET para
andlise de area superficial tem limitagfes quando se
trata de superficies porosas, porque pelo principio
do método, a absorcdo de gas pode ser elevada
devido ao preenchimento desses poros presentes na
estrutura do material. Esse é o caso do Ecat que por
ser um composto zeolitico.

Estudos de Creplive (2008), Cunha (2012) e
Guilhermino (2008) mostram que a estrutura das
zellitas apresenta canais e cavidades interligadas de
dimensdes moleculares, onde se encontram os ions
de compensacdo, moléculas de agua ou outros
adsorvatos e sais, 0 que da ao material uma
superficie interna muito grande quando comparada
a sua superficie externa. Por esse motivo, as zedlitas
apresentam propriedades como: elevada area
superficial e grande volume de vazios quando
desidratada; propriedades de troca catibnica; canais
uniformes nos cristais desidratados; condutividade
elétrica; estabilidade da estrutura cristalina quando
desidratada; adsor¢cdo de gases e vapores e
propriedades cataliticas que sdo de grande
importancia para os processos industriais (CUNHA,
2012; REBELO, 2009; GUILHERMINO, 2008).

Assim, a avaliagdo da influéncia do Ecat no
comportamento reolégico das pastas de cimento
ndo pode considerar apenas a area BET, mas sim
outros pardmetros fisicos como o didmetro médio e
a distribuicdo das particulas, na qual o Ecat tem
didmetro médio cerca de 5 vezes maior que 0
cimento, demonstrando que a sua area superficial
real € menor que a do cimento, corroborando com
os resultados encontrados.
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Conclusoes

Com base nos resultados obtidos nas avaliacdes
feitas neste trabalho, conclui-se que:

(@) o ensaio de tempo de pega mostrou que a
pasta com 10% de Ecat promoveu aumento no
tempo de inicio e final de pega;

(b) no ensaio de reometria rotacional a pasta 10E
apresentou maiores valores de tenséo de
escoamento, viscosidade plastica e torque em
todos os tempos avaliados;

(c) as pastas 20E, 20E, 30 e 40E tiveram valores
inferiores & amostra de referéncia, mostrando que o
aumento do Ecat e a consequente diminuigdo do
teor de cimento promoveram diminui¢do dos
produtos hidratados da pasta no tempo avaliado;

(d) o moédulo de fluidez do ensaio de squeezeflow
se mostrou um importante indicador do
comportamento reolégico das pastas, pois
relaciona a carga e a deformacéo, principais
variaveis obtidas no ensaio, descrevendo melhor o
enrijecimento das pastas, bem como o seu
comportamento plastico global, ao invés da analise
isolada da carga e deformacéo; e

(e) o mdbdulo de fluidez mostrou que as pastas OE,
10E e 20E tiveram diminuicao da rigidez ap06s 0s
60 min, fato associado ao inicio do tempo de pega.
Nas pastas 30E e 40E houve diminuicgdo da rigidez
das pastas, até o tempo de 100 min, aumentando
apos isso, corroborando os dados obtidos no ensaio
de tempo de pega.
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