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REOLOGIA DE PASTAS CIMENTICIAS CONTENDO ADICOES DE MINERAIS

OLIVEIRA, Sdvio Viana'
AZEREDO, Aline Figueiredo Nébrega de?

RESUMO

O estudo do perfil reoldgico de pastas cimenticias contendo adi¢des minerais € de grande
valia para que suas diversas aplicacdes sejam usadas da maneira correta. O
comportamento das argamassas e concretos estd diretamente relacionado as pastas
cimenticias e a trabalhabilidade dessas matrizes estd ligada a facilidade que o profissional
encontra para manused-las, assim, sao feitas simulac¢des das solicitagdes que tais matrizes
podem sofrer durante sua mistura, transporte e aplicacdo afim de compreender os fatores
que estimulam tal trabalhabilidade. A adi¢do de minerais em pastas e argamassas esta
cada vez mais difundida no mercado devido a influéncia que suas propriedades fisicas e
mineraldgicas exercem sobre o fluido, tais como finura do aglomerante, forma da
particula e origem. A partir da evolugdo dos redmetros € possivel estudar o perfil
reoldgico das pastas cimenticias através de diversos ensaios, como o ensaio de fluxo,
medindo assim a tensdo de cisalhamento a uma dada taxa de cisalhamento e com a
variacdo destas € possivel determinar o perfil reoldgico. Neste trabalho foi feito o estudo
reoldgico de diferentes dosagens de pasta cimenticias preparadas com cimento Portland
CP V-ARI, adicdo de trés tipos de metacaulim e adi¢do de residuo de tijolo cerdmico
moido. As pastas foram analisadas para distintas porcentagens de substituicdo do cimento
por minerais sendo a relagdo dgua/aglomerante fixa em 0,5. O estudo se deu através de
medicOes de parametros reoldgicos como tensdo de cisalhamento, taxa de cisalhamento,
area de histerese, tixotropia e viscosidade, usando um redmetro rotacional de placas
paralelas. Os resultados mostraram que o residuo de tijolo cerdmico moido e o
metacaulim tipo Il em 20% de adi¢do provocou uma aumento na tensdao de escoamento
inicial quando comparado com o uso dos demais metacaulins e que a adicdo de dos
minerais de um modo geral, principalmente a 10% e 15%, contribuiu para uma melhor
fluidez das pastas acarretando em uma maior facilidade de manuseio.

Plavras-chave: Residuo de tijolo ceramico moido, metacaulim, taxa de cisalhamento,
tensdo de cisalhamento, viscosidade, tixotropia.
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RHEOLOGICAL BEHAVIOR OF CEMENT PASTES CONTAINING MINERAL
ADDITIONS

OLIVEIRA, Sdvio Viana'
AZEREDO, Aline Figueiredo Nébrega de?

ABSTRACT

Studying the rheological behavior of cement pastes containing mineral additions, is of
great value for the various applications to used correctly. The behavior of mortars and
concretes is directly related to the cement masses and the workability of these matrices is
linked to the ease that the professional finds to handle them, thus, simulations are made
of requests that such matrices may undergo during their mixing, transport and related
application to understand the factors that stimulate the ability to work. The mineral
additions in pastes and masses is increasingly widespread in the market due to chemical
and mineral influences exerted on the fluid such as binder fineness, particle shape and
origin. From the evolution of the rheometers, it is possible to study the rheological
behavior of cementitious pastes through several tests, such as the flow test, thus
measuring a shear stress, a determined shear rate and with a variation of these variables
it is possible to use the rheological profile. In this work, the rheological study of different
dosages of cementitious pastes prepared with Portland CP V-ARI cement, addition of
three types of metakaolin and addition of ceramic ground brick residue was made. The
pastes were analyzed for different percentages of cement replacement by minerals, with
the water/binder ratio fixed at 0.5. You can provide measurements of rheological
parameters such as shear stress, shear rate, hysteresis area, thixotropy and viscosity using
a parallel plate rotational rheometer. The results obtained with the ground ceramic brick
residue and type II metakaolin by 20% increase the initial yield stress when compared
with the use of other metakaolin and the addition of minerals, in general, mainly at 10%
and 15%, contributed to a better flowability of the masses that will be stored in a better
handling.

Key words: Ceramic brick residue, metakaolin, shear rate, shear stress, viscosity,
thixotropy.
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1. INTRODUCAO

As propriedades reoldgicas das pastas cimenticias estdo diretamente
relacionadas com o comportamento de argamassas e concretos no estado fresco, por isso
o estudo e compreensao dessas propriedades € de extrema necessidade (CASTRO, et al.
2011). Segundo Betioli (2009), tal estudo possibilita, também, que o uso das diversas
aplicacdes das pastas cimenticias sejam feitas especificamente de forma correta, como
por exemplo, injecdo, spray e extrusdo. Cada aplicacdo de pastas cimenticias requer

caracteristicas reoldgicas diferentes.

A partir do surgimento e da evolucido dos redmetros, os parametros reolégicos
imprescindiveis sdo determinados em diferentes taxas de cisalhamento, o que caracteriza
o perfil reoldgico do material. Algumas caracteristicas do material sdo possiveis ser
analisadas, dependendo do tipo de redmetro, como a consolida¢do do material, no que diz
respeito as alteracdes viscoeldsticas associadas a pega do cimento, como também a

simulacdo dos processos relacionados a mistura, transporte e aplicacio do material

(BETIOLI, 2009).

A trabalhabilidade das pastas, argamassas e concreto estd diretamente relacionada a
facilidade que o profissional encontra para manusear tais matrizes. A relacdo dgua/ligante e
os materiais constituintes desempenham um papel essencial nas propriedades das pastas, tais
materiais possuem alguns fatores que podem afetar diretamente na trabalhabilidade do fluido,
sdo exemplos destes: a finura do aglomerante, a forma da particula e sua origem mineralégica

(AZEREDO, 2016).

Por ja terem mostrado, com grande potencial, sua utilidade como material
pozolanico, diversos tipos de residuos vém sendo explorados cada vez mais, pode-se
destacar os residuos de tijolos ceramicos e os residuos de caulim (VIEIRA, 2005;

AZEREDO, 2012).

Materiais estendedores sao definidos como materiais que possuem massa
especifica inferior a do cimento e que quando misturados a ele resultam em um composto
mais leve. Diversas adi¢cOes de materiais estendedores em pastas cimenticias estdo se
tornando cada vez mais populares no mercado por proporcionarem menor porosidade,
possibilitando preenchimento dos espacos vazios no empacotamento (BARGHIGIANI,

2013).

13



Segundo Isaia e Gastaldini (2004), o emprego das tais adicdes em matrizes
cimenticias promove muitos beneficios ambientais e econOmicos pois reduzem o
consumo de cimento e as emissdes de CO2 associadas a sua produgdo. As adi¢des também
acarretam uma melhoria no comportamento mecanico promovida pela reacao pozolanica

e efeito filer (SILVA et al., 2005).

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral
Avaliar a influéncia em adi¢cdes minerais no perfil reolégico de pastas

cimenticias.

1.1.2. Objetivos especificos
e Verificar a influéncia de diferentes teores de adi¢des minerais na tensao
de escoamento e viscosidade;
e Avaliar o comportamento reolégico das pastas para diferentes adi¢Oes

minerais;

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.REOLOGIA E SEUS CONCEITOS GERAIS

O termo “Reologia”, inventado pelo professor de Lafayette College, Bingham,
significa estudo da deformagao e fluxo da matéria. Segundo Martins (2004) et al. o estudo
possui o designio de compreender a relacdo entre a taxa de deformacdo, a tensdo e o
tempo. Ha uma preocupag@o com a mecanica de corpos deforméveis que podem estar em

estado sélido, liquido ou gasoso.

Segundo Neto (2019), destacam-se alguns dos principais motivos para estudar o
comportamento reoldgico, entre eles: a reologia contribui para o conhecimento de
estruturas, pois existe uma relacdo entre a viscosidade e o tamanho e forma molecular das
substancias em solu¢do; favorece também para o controle de processos, realizado por
medidas reoldgicas da matéria-prima e do produto, e para o projeto de mdquinas, para

que o processamento dos materiais seja adequado a poténcia utilizada pelos

equipamentos.

7z

Na prética, o estudo da reologia é empregado a materiais que apresentam

comportamento de fluxo mais complexo que fluidos simples (liquidos e gasosos) ou

14



solidos elasticos ideais, ainda que, dependendo das condi¢des em que o teste € realizado,

o material possa demonstrar comportamento simples ou complexo (CASTRO, 2007).

Diversos métodos sdo usados para estudar o comportamento reoldgico dos
fluidos, entre eles se destacam a reometria de fluxo, o ensaio oscilatorio (varredura de
tempo e varredura de deformacdo) e ensaio de palheta ou Vane test (SATO, V. Y., et al

2012; CAVALCANTIL, D. J. H, 2006; VENANCIO, P. B. F., 2008).

Existem inimeros ensaios reoldgicos para os tdo diferentes materiais como o
asfalto, lubrificantes, tintas, plasticos e borracha. Para a andlise das propriedades e do
comportamento reolégico dos ligantes asfalticos, por exemplo, o ensaio de viscosidade
rotacional € usado para mensurar a viscosidade do ligante quando submetido a altas
temperaturas, O Redmetro de Cisalhamento Dindmico (DSR — Dynamic shear
Rheometer) € utilizado para caracterizar as propriedades viscoeldsticas do ligante (Moura,

2019).

Segundo Machado (2002), é necessario que haja aplicacdo de deformacdes ou
tensdes oscilatérias para se determinar os parametros reoldgicos dos modelos
viscoeldsticos. Dentre os ensaios que possibilitam tal aplicacdo de tensdo as pastas
cimenticias destacam-se trés mais utilizados, apresentados na Tabela 1 e ilustrados na

Figura 1.

Tabela 1: Descricao dos ensaios reoldgicos, equipamentos e parametros determinados

Reometria Equipamento Parametros determinados

R Perfil de fluxo, tensdo de escoamento e
Fluxo Redmetro

viscosidade
Oscilacio Redmetro Moédulo de armazenamento (G”), modulo de
¢ perda (G’) e tensdo de escoamento
erfil da curva carga x deslocamento, carga
Perfil d desl t
Squeeze-flow Prensa ou redmetro maxima, tensdo de escoamento, viscosidade

elongacional

Fonte: BETIOLI, 2009.
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Figura 1: llustracdo esquemaética dos métodos reoldgicos

{a) Ensaio de fluxo (b) Ensaio oscilatorio (c) Squeeze-flow
Fonte: BETIOLI, 2009.

2.1.1. Métodos e equipamentos reoldgicos para pastas e argamassas

O ensaio de fluxo € mais usual para simular misturas e aplicacdes e estudar os
efeitos de adi¢des, aditivos e matérias-primas. Através da determinacao das curvas tensiao
de cisalhamento vs taxa de cisalhamento e viscosidade vs taxa de cisalhamento determina-
se, assim, as propriedades reoldgicas da pasta como a resisténcia ao escoamento
(viscosidade aparente) e drea de histerese (AH) que, segundo (OLIVEIRA et al., 2000;
BETIOLI et al., 2012), € formada pelo espago existente entre as curvas de aceleracdo e
desaceleragao dos gréficos de taxa de cisalhamento vs tensdo de cisalhamento. O rebmetro
habitualmente usado para tal ensaio € o rotacional AR 2000, TA Instruments, 0 mesmo

usado em ensaio oscilatorio.

O cisalhamento oscilatorio € um método dinimico onde, de acordo com uma
funcdo senoidal, a tensdo € oscilada. Esse principio € utilizado no ensaio oscilatério onde
ocorre uma varredura de tempo e uma varredura de deformagdo onde a estrutura se
mantém em repouso. O ensaio tem como finalidade avaliar o comportamento reolégico
das pastas de cimento desde a mistura até o inicio de pega do cimento. (SCHULTZ, 1991,
1993; NACHBAUR et al., 2001; SAAK et al., 2001; WINNEFELD; BETIOLI et al.,
2008, 2009). De acordo com Azerédo (2012), o método tem sido aplicado em misturas de
polimeros com cimento Portland, e pouco explorado em misturas contendo apenas

cimento.

O esqueeze-flow, Segundo Cardoso et al. (2014), ¢ um método bastante preciso
para avaliacdo de argamassas, ja que identifica alteracOes nas argamassas em fun¢do do
tipo de mistura aplicado. Para estudo do comportamento reolégico de pastas e argamassas
de cimento e cal, esse método tem sido amplamente utilizado. Além disso, o ensaio indica

o tempo além do qual a argamassa ndo deveria ser mais trabalhada (AZEREDO, 2016).
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2.2.COMPORTAMENTO REOLOGICO DE PASTAS CIMENTICIAS
H4 uma grande importancia na compreensdo do comportamento reolégico de
pastas cimenticias, para que sejam entendidos e previstos o comportamento da pasta,

argamassas ou concretos para uso em aplicagdes especificas (KHAYAT, 1998; FEYS et

al., 2016).

A variedade com que os materiais podem ser misturados e aplicados, como por
exemplo aplicacdes por injecdo, spray, extrusdo e bombeamento, solicita diferentes
caracteristicas reologicas. Além dessa variedade, deve-se levar em consideracdo o tempo
que o cimento leva para endurecer, pois torna a reologia desses materiais ainda mais

complexa (BETIOLIL, et al., 2009).

De acordo com Machado (2002) a maioria dos corpos reais ndo se comportam
nem como sélidos e nem como liquidos ideais e sim parcialmente como viscosos e
elésticos, ou seja, apresentam comportamento entre o liquido e o sélido ideal. Vérios
materiais utilizados na atualidade assumem tal comportamento, sendo asim denominados

viscoeldsticos, podendo ser considerado nessa categoria a pasta cimenticia.

Os fluidos e seus comportamentos sdo definidos como newtonianos € nao
newtonianos. Os fluidos newtonianos possuem sua relacdo tensdo de cisalhamento e
deformacao constante e, por serem independentes do tempo, a tensdo de cisalhamento é
diretamento proporcional a taxa de deformacao. J4 os fluidos ndo newtonianos possuem
a tensdo de cisalhamento ndo linear a taxa de deformacao, e a velocidade do fluido nao é

constante quando submetida a determinada pressao e temperatura (FOX, 1998).

As pastas compostas por materiais cimenticios podem ter sua consisténcia
alterada ao longo do tempo, assim como as argamassas e concretos, devido
principalmente a a¢do de hidratacdo do cimento (BARBOSA, 2011). As propriedades das
pastas cimenticias, como a resisténcia mecanica, podem sofrer modificagdes no instante
da mistura dos materiais componentes e da relagdo dgua/aglomerante, havendo, assim, a
possibilidade de modificacao do teor de dgua para manter a fluidez necessaria (BETIOLI,

2009).

H4 diversos modelos reoldgicos que tencionam descrever o comportamento do
fluido, tal qual seu fluxo. Alguns estudos, como o de Nehdi e Rahman (2014), retratam a

capacidade de prever com precisdo a deformacdo das pastas de cimento através de
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modelos reolégicos que demonstram os fendmenos que ocorrem no intermedidrio entre

os estados solido-elastico e o fluido viscoso.

Grandes diferencas de comportamento podem ser mostradas pelos fluidos
quando submetidos as tensdes ou stress. Os fluidos em que o valor da viscosidade
dinamica (u) € constante, sao os fluidos que obedecem a lei de Newton, conhecidos por
newtonianos. Assim, a tensdo de cisalhamento € linearmente dependente do gradiente de
velocidade (SLEIGH, et al. 2009). Os fluidos ndo newtonianos, que ndo obedecem as leis
de Newton, sdo subdivididos em categorias baseadas na relacdo entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformacdo do fluido. Essas categorias sdo ilustradas na figura

2.

Figura 2: Tensao de cisalhamento vs taxa de tensao de cisalhamento

Bingham plastic Pseudo plastic

Plastic

Newtonian

Dilatant

Shear stress. T

Ideal, =0

Rate of shear, Su/dy
Fonte: Sleigh and Noakes, 2009.
Os fluidos que apresentam comportamento newtoniano, apresentados na Figura
2, é expresso pela equagdo 1.
T=uy (D
onde, T ¢ a tensdo de cisalhamento, p ¢ a viscosidade e y a taxa de cisalhamento.

J4 os fluidos ndo newtonianos como Binghamiano, pseudoplasticos e dilatantes
ndo possuem uma relacdo constante entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de

cisalhamento como ilustra a Figura 2.

Segundo Antunes (2005), as pastas e as argamassas, apresentam um

comportamento de fluido ndo-newtoniano (pseudopléstico), exibem uma viscosidade que
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varia com a tensdo aplicada e s6 conferem deformacao significativa a partir de uma tensao
de escoamento ou critica. As pastas de cimento apresentam propriedades reoldgicas
bastante ajustdveis ao modelo reolégico de Herschel-Bulkley, desde que respeitados

certos limites de propor¢do dgua/cimento.

O modelo de Bingham generalizado define o fluido através dos pardmetros
tensdo de escoamento inicial (10) e a viscosidade o modelo de Bigham é definido,

demonstrado na equagao 2.

T=7Ty+uy (2)

Segundo FERRARIS er al, (2001) existe duas possibilidades para a

determina¢do dos parametros reoldgicos que definem o modelo Bingham:

I. A tensdo aplicada ao material € elevada lentamente medindo assim a taxa
de cisalhamento. No momento em que a tensdo aplicada for alta o
suficiente para que o fluido escoe a tensdo de escoamento é medida. A
viscosidade pléstica € determinada através da inclinagdo da reta acima do

ponto da tensdo de escoamento, ilustrado na equacao 2.

II. A tensdo é medida através de uma aceleracio da taxa de cisalhamento e
depois uma desaceleracdo desta. Gerando o grafico do comportamento
do fluido através da relacdo entre a tensdo e a taxa de cisalhamento, a
tensdo de escoamento € definida onde o ponto de intersecao dessa taxa é

zero, e a inclinacgdo da curva acima deste ponto € a viscosidade pléstica.

A partir do método tipo II € possivel tragar a curva da tensdo de cisalhamento vs
a taxa de cisalhamento como ilustra a Figura 3 com uma curva decorrente do aumento da
taxa de cisalhamento e outra da diminui¢do dela. De tal forma € possivel observar os
ciclos de histereses, o comportamento tixotropico e o nivel de homogeneizagao das pastas

cimenticias (JANOTKA et al. 2009).

De acordo com a defini¢ao existente, uma diminuicao paulatina na viscosidade
sob tensdo de cisalhamento seguida por uma recuperacdo gradual da estrutura do fluido
quando a tensdo € removida € denominado de tixotropia. O fendmeno contrdrio, anti-
tixotropia, ocorre quando hd um aumento na viscosidade antes da recuperacao (BARNES,

et al. 1989).
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Figura 3: Ciclo de histerese da pasta de cimento
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Fonte: JANOTKA et al. 2009).

Na Figura 3, a aceleracdo da taxa de cisalhamento é denominada de Shear rate
increase ¢ a desaceleracdo de Shear rate decrease e a tensdo de cisalhamento €
apresentada como Shear stress.

2.3.FATORE§ QUE INFLUENCIAM NA REOLOGIA DAS PASTAS

CIMENTICIAS

A variagdo da viscosidade pode ser significativamente afetada por determinados

fatores além da taxa de cisalhamento, como temperatura, pressdao e tempo de

cisalhamento, podemos, assim, destacar as varidveis que a viscosidade € dependente

(BARGHIGIANI, 2013).

Fatores que também podem influenciar o comportamento reolégico do material
cimenticio sdo: relacdo d4gua/cimento; fatores quimicos e mineralégicos como
composi¢do do cimento e suas modificacdes estruturais devido a processos de hidratagdo;
condi¢des de mistura tais como taxa; tipo de misturador; condi¢des de medigdo como
instrumentos; e procedimentos experimentais e presenca de aditivos (FERRARIS; et al.,

2001; PAPO; PIANI, 2004; SENFF; et al., 2010).

As caracteristicas fisicas das particulas dos minerais que sdo adicionados a
mistura, como forma, dimensdo e textura superficial, sdo as principais causas dos
impactos negativos acarreados na trabalhabilidade da mistura. Essas caracteristicas
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podem influenciar de forma significativa nas propriedades reolégicas da mistura no
estado fresco, principalmente a fluidez e coesdo (SENFF; HOTZA; REPETTE, 2010;
PIOVEZAM; MELEIRO; ISA, 2008; LIBORIO; CASTRO, 2004).

As caracteristicas reoldgicas das suspensdes podem ser afetadas por diversos
fatores, entre eles: concentragdo volumétrica de so6lidos, caracteristicas do meio liquido,
temperatura, tempo decorrido desde o inicio e caracteristicas fisicas das particulas como
distribuicao granulométrica, densidade, morfologia, area superficial e rugosidade, e pelo

estado de homogeneiza¢do (OLIVEIRA et al., 2000).

Segundo Santos (1992) e Barnes, et al. (1989), o formato do grao influencia
diretamente na viscosidade, misturas com alto volume de graos ndo esféricos
concentrados ocasionam entre si ligacdes que retém a dgua e consequentemente aumenta

a viscosidade.

2.4.ADICOES MINERAIS

O grande crescimento da industria de aditivos e adi¢cdes para concreto nos
ultimos 50 anos se d4 devido ao reconhecimento de que as propriedades do concreto nos
estados frescos e endurecidos podem ser modificadas com a adi¢do de determinados

materiais as misturas.

Aditivos e adi¢des sao considerados como materiais que ndo sejam agregados,
cimento e 4gua, e que imediatamente antes ou durante a mistura, sdo adicionados a
dosagem do concreto. Na atualidade, contempla-se os intimeros beneficios que o uso
desses materiais no concreto possui, possibilitando diferentes aplicagdoes (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Muitos beneficios sdo consequéncias do uso das adigdes minerais
em matrizes cimenticias, entre eles se destacam os econOmicos e os ambientais tendo em
vista que diminuem o consumo de cimento e as emissdes de CO» associadas a sua
producdo (ISAIA; GASTALDINI, 2004), acarreta também uma evolucdo no
comportamento mecanico promovida pela reagdo pozolanica e efeito filer (SILVA et al.,

2005).

Segundo Lotthenbach (2011), no ambito técnico-cientifico, as adi¢des minerais
ativas exercem influéncia sobre a cinética de hidratacdo do cimento Portland e, através
de atividade quimica, formam produtos hidratados secundarios. Consequentemente, a

7

microestrutura da matriz hidratada é alterada, principalmente no que se refere ao
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refinamento dos poros, o que promove, na maioria das vezes, a durabilidade das obras

civis efetivadas com estes materiais ligantes.

Uma das primeiras propriedades a sofrer alteracdes devido as adicdes de
minerais, no estado fresco, € a trabalhabilidade, ou seja, o grau do esfor¢o exigido para o
manuseio e manipulacdo do fluido. Segundo Lacerda e Helene (2005) os concretos
estudados com adicdo mineral apresentaram uma melhora da trabalhabilidade
comparados com um de referéncia devido a presenca de um material com finura elevada

em quantidade adequada e as propriedades intrinsecas referentes a cada tipo de adicao.

Conhecidos por Pozolanas, os materiais que possuem silica ou silica e alumina
e que contém pouco ou nenhum valor cimenticio, reagem com hidréxido de célcio na
presenca de dgua, gerando silicato de célcio hidratado (C-S-H), produto da reacdo de
hidratacdo que possui propriedades cimenticias (MIRANDA, 2008). O efeito fisico de
suas particulas, conhecido como efeito filler, fundamenta-se nos preenchimentos dos
vazios formados pelos graos maiores que 35 centimetros, acarretando, assim, beneficios

a microestrutura e as propriedades mecanicas do compdsito (HOFMANN, 2001).

Além da silica, outros residuos podem ser considerados pozolanas, como ja
citado por Vieira (2005), os residuos de tijolos cerdmicos e os residuos de caulim que se
mostram com elevado potencial para assumir tal consideracdo. No estado da Paraiba ha
muitas fébricas de tijolos ceramicos e indudstrias de caulim, as quais geram muitos

residuos que ficam sem uso na maioria das vezes (SANTOS, 1992).

2.4.1. Caulim
O caulim vem se difundindo no ramo da constru¢io como adigo pozolanica. E
tido como material pozolanico de 6tima qualidade apds passar por um tratamento térmico,
apos esse procedimento o mineral passa a ser chamado de metacaulim (MC), e tem sido

bastante utilizado como adi¢do mineral em argamassas e concretos de cimento Portland.

Muito difundido, também, estd o uso de argilas calcinadas como materiais
cimenticios. Mesmo sendo uma pratica bem antiga, discussdes ainda sdo levantadas na
literatura na aplicacdo de concretos e argamassas. Segundo Santos (1992) as argilas mais
utilizadas como material pozolanico sdo as cauliniticas, as montmorilonitas e as ilitas. O
uso dessas argilas em concretos e argamassas de cimento Portland vem se popularizado
nos ultimos anos (SHVARZMAN et al., 2003; SIDIQUE E KLAUS, 2009). As principais

razdes para o uso desses minerais ter ganhado evidéncia recentemente sdo a facilidade de
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serem encontrados e o enriquecimento que causam nas caracteristicas de argamassas e
concretos, entre elas estd a reducao da porosidade e o aumento de resisténcias (SABIR et

al., 2001).

A partir da calcinacdo, entre 600°C e 900°C, de argilas como cauliniticas e os
caulins deriva-se o metacaulim, uma adicdo mineral aluminossilicosa. Alguns
pesquisadores tendem a distinguir entre 0 metacaulim e o metacaulim de alta reatividade

(MCAR), devido a maior finura do MC de alta reatividade (BARATA, 1998).

No trabalho de Oliveira e Barbosa (2005) foi estudada para trés temperaturas
distintas (700°C, 800°C e 900°C) a atividade pozolanica de um caulim calcinado e duas
finuras (passante na peneira n° 200 e 325). O trabalho mostrou que o metacaulim que
apresentou melhor desempenho quando substituido parcialmente pelo cimento Portland

foi o submetido a temperaturas entre 700°C e 800°C e que quanto mais fino melhor.

2.4.2. Residuo de tijolo ceramico moido
Compreende os materiais utilizados na construcao civil, telhas, tijolos macigos,
tubos para saneamento, green wall, elementos vazados e argila expandida, como ceramica
vermelha e recebe essa nomenclatura ndo apenas por sua coloragdo, mas também pela

presenca de compostos ferrosos (CARDOSO, et al., 2010).

Diversos estudos feitos constataram no ganho de resisténcia mecénica de
argamassas que tiveram substitui¢do do cimento pelo residuo de tijolo cerdmico moido
(RTCM). Carvalho (2016) afirma que foi possivel obter umas uma argamassa de alta
fluidez e resisténcia a compressao superior a 20 MPa aos 14 dias com um teor de 20 %
de substituicdo do cimento por residuo ceramico. Ja Carneiro (1999) limitou a
substituicdo em 10% na argamassa, onde a argamassa com a primeira substitui¢do

apresentou um ganho de resisténcia da ordem de 19%.

Destarte, este trabalho objetiva analisar a influéncia do residuo de tijolo
ceramico moido (RTCM) e dos trés tipos de metacaulim (MC) no comportamento

reoldgico de pastas cimenticias, utilizando o método de reometria de fluxo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de avaliar o comportamento reoldgico das pastas cimenticias
com adicdo de diferentes minerais, como trés tipos de metacaulins, sendo um destes
calcinado e residuo de tijolo ceramico moido foram elaboradas doze amostras com

diferentes porcentagens de cimento Portland CP V e de adi¢des minerais.

3.1.MATERIAIS

Para a realizacdo dos ensaios, os materiais utilizados estao dispostos na tabela 1,

assim como sua origem e descrigao.

Tabela 2: Materiais e origem/descricao

Material Observacoes/descricio
Cimento Portland CP V ARI da marca LafargeHolcin
Agua Proveniente da rede publica de abastecimento local
Metacaulim tipo I Metacaulim da marca BBM Minérios
Metacaulim tipo II Mercado local
Metacaulim tipo III calcinado Regido de Juazeirinho

Residuo de tijolo cerdmico moido Industria ceramica do estado da Paraiba

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

3.2.METODOS
O procedimento de ensaio pode ser dividido em trés etapas: caracterizacdo dos
materiais utilizados, dosagem das amostras do CP V com adi¢do dos minerais descritos

na tabela 1 e a realizacdo do ensaio de fluxo no redmetro rotacional de placas paralelas.

3.2.1. Caracterizagdo dos materiais
Os materiais serdo caracterizados quanto as propriedades fisicas, quimicas e

mineraldgicas.

3.2.1.1. Caracteristicas fisicas
A caracterizagao fisica do cimento portland (CP V) e dos minerais metacaulim
(MC) tipo I e tipo II, metacaulim tipo III calcinado e residuo de tijolo cerdmico moido
(RTCM) se deu a partir dos ensaios de massa especifica, massa unitdria e drea especifica
(Laurentino, R. N. de A. 2019, Sinhorelli, K. dos S. 2019). Os ensaios de massa especifica
e de massa unitdria foram realizados de acordo com as normas NBR NM 23 (ABNT 2001)
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e NBR NM 45 (ABNT 2006) respectivamente. As caracteristicas citadas acima estao

dispostas na tabela 2.

A andlise granulométrica do CP V e do MC tipo I se deu por um granuldmetro a
laser de modelo CILAS 1090 por meio do método dispersdo integrada seco. A Figura 4
ilustra as curvas granulométricas do RTCM, do MC tipo I, tipo II e tipo III calcinado em
comparacdo com a do CP V. Estas andlises foram realizadas no Laboratério de materiais

— UFPB, campus Joao Pessoa-PB.

Tabela 3: Caracteristicas fisicas dos materiais utilizados

Massa} Massa Unitaria Area Especifica
Material Especifica

(g/em?) (g/em?’) (cm?/g)
CPV 2,92 - 24.800,00
MC tipo I 2,59 0,714 18.300,00
MC tipo II 2,584 0,491 -
MC tipo III calcinado 2,34 0,409 -
RTCM 2,61 0,700 13.800,00

Fonte: Laurentino, R. N. de A. 2019; Sinhorelli, K. dos S. 2019; autor, 2019.

Figura 4: Granulometria do CP V, dos trés tipos de MC e do RTCM
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FONTE: Elaborado pelos auores (2019).

25



Pode-se observar através da curva granulométrica ilustrada pela Figura 4 o CP
V e o MC tipo I apresentam particulas com tamanho méaximo de 50 pm.
Aproximadamente 80% das particulas do CP V apresentam tamanho minimo de 0,57 um
e maximo de 21,01 um. J4 o MC tipo I, cerca de 80% das particulas estdo compreendidas

entre 0,84 um e 22,66 um

O RTCM apresenta um didmetro médio de 10,46 pm. A partir da Figura 4
observa-se que para 10% da amostra o tamanho identificado dos graos ¢ menor que 0,7
um, 50% sao menores que 3 um e 90% sdo menores que 32 um. Semelhante anélise para
o MC tipo II, também ilustrado na Figura 4, observa-se que a amostra possui um didmetro
médio de 8,57 um, 10% das particulas sdo menores que 0,8 um, 50% sdao menores que

4,3 um e 90% sao menores que 23 um.

A Figura 4 também ilustra a granulometria do MC tipo II calcinado,
respectivamente, observa-se que 90% das particulas apresentam tamanho menor que 6,95
um, 50% possuem tamanho menor que 2,76 um e 10% tamanho menor que 0,87 um, o

diametro médio das particulas foi 3,43 um.

3.2.1.2. Caracteristicas quimicas
A composi¢do quimica, indicada na tabela 3, do cimento (CP V) e do MC tipo |
foi determinada através do espectrometro de fluorescéncia de raios-x em um equipamento
Shimadzu EDX-90, e a composi¢ao quimica do MC tipo II foi determinada pelo mesmo

equipamento, porém de modelo XRF-1800.

Tabela 4: Composi¢do quimica por fluorescéncia de raio-x (% em massa) do CP V, MC tipo I,
tipo II, tipo Il e do RTCM

Si02 ALO3; FexO3; CaO MgO KO MnO TiO: SOs SrO outros

CPV 16,38 5,58 338 6694 150 1,68 003 025 4,08 0,07 0,10

MCtipol 49,74 36,74 7,24 0,57 1,63 1,83 004 1,71 023 0,02 025

MCtipoIl 53,65 31,79 9,89 0,12 1,17 0,65 - 1,84 1,84 - 0,58
MCtipoIll 65,03 31,37 0,69 - - 1,41 - - 0,21 0,06 0,019
RTCM 56,49 24,18 12,15 0,21 2,4 0,74 - 2,07 - - 0,42

FONTE: Laurentino, R. N. de A. 2019, Sinhorelli, K. dos S. 2019, autor, 2019.
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Em conformidade com os resultados da tabela 3, a composicdo quimica do
cimento estd dentro do limite de suas especificagdes conforme a NBR 5733 (ABNT,

1991) quanto ao seu teor de MgO que € 1,5%, menor que 6,5%.

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), pode-se analisar através dos dados
do MC tipo I e tipo II e tipo III em seu estado natural que os teores de SiO2, AlbO3 . F203
somam mais que 70%, e possui apenas 0,23%, 1,84% e 0,21%, respectivamente, de SO3,

menor que 4%, podendo assim ser considerado material pozolanico.

3.2.1.3. Caracteristicas mineraldgicas

Por meio da técnica de difracdo de raios-x (DRX) foi estabelecida as
caracteristicas mineralogicas dos materiais. Para o CP V e o MC tipo I usou-se
equipamento Shimadzu modelo XRD 6000 sob as seguintes condi¢des de ensaio:
velocidade de leitura de 2°/min num intervalo de 5° a 65° 20 a um passo angular de 0,02°
20, radiacdo Cu, com raios-x em 40kV e 30mA. Através do software MDI JADE 5.0 foi
possivel realizar a identificacdo dos picos. J4 o DRX do MC tipo II utilizou-se o
equipamento Siemens Bruker modelo D5000 com as seguintes especificacoes:
velocidade de leitura de 10/min num intervalo de 50 a 700 26 a um passo angular de 0,020
20, radiacdo CuKa de comprimento de onda A = 1.5418 com raios-x em 30kv e 30mA, e
para a identificacdo dos picos foi utilizado o software X Pert HighScore Plus 2.0. As
Figuras 5, 6, 7 e 8 ilustram os DRXs do CP V, do MC tipo I, tipo Il e do RTCM

respectivamente.
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Figura 5: Difracdo de raios-x do CP V

160
A-GCsA
C.D
140 ’ B - Cax(ALFe)20s
C.D
C - Ca204Si
C,D
120 ' D - C4AF
100
@
=
= C.D. A
% 80 C.D
=
60 ~A B
C. C,D C,D
40 C.D
C,D

C.D
C
B ¢ B ,
20 w w \ '
0
5 10 15 20 25 30 35 40

0 45 50 55 60 65
20

FONTE: Laurentino, R. N. de A. 2019.

Figura 6: Difracdo de raios-x do MC tipo I
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Figura 7: Difragdo de raios-x do MC tipo II
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Figura 8: Difrag¢do de raios-x do RTCM
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Ao analisar as difracOes de raios-x ilustradas pelas Figuras 5, 6 e 7 observa-se
que no CP V as fases constituintes que mais se destacam € a silicato de calcio (Ca204Si)
e a ferro-aluminato de célcio (C4AF), o MC tipo I e tipo Il sdo compostos em sua grande
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maioria por quartzo, outras fases como feldspato e ilita também foram detectadas pelo
DRX. E possivel identificar um halo entre 20 e 30° (20) indicando certa amorficidade do

material.

Percebe-se que o RTCM, através da Figura 8, apresenta picos mais intensos que
os tipos I e Il de MC. Ambos os materiais s30 compostos majoritariamente por quartzo,

no entanto, também apresenta fases como ilita e feldspato.

3.2.2. Dosagens das amostras
As dosagens das amostras foram feitas a partir de substitui¢do do CP V por 10%,
15% e 20% do total do aglomerante, e fixou-se a relagao 0,5 de 4gua para obter as misturas
dispostas na tabela 4. A amostra 0 € composta de 100% de CP V a qual foi usada como

modelo.

Tabela 5: Ensaios de caracterizagio

Amostra Porcentagem de mineral em substituicio
1 90% Cimento Portland + 10% MC tipo I
2 85% Cimento Portland + 15% MC tipo I
3 80% Cimento Portland + 20% MC tipo I
4 90% Cimento Portland + 10% MC tipo II
5 85% Cimento Portland + 15% MC tipo II
6 80% Cimento Portland + 20% MC tipo II
7 90% Cimento Portland + 10% MC tipo III calcinado
8 85% Cimento Portland + 15% MC tipo III calcinado
9 80% Cimento Portland + 20% MC tipo III calcinado
10 90% Cimento Portland + 10% RTCM
11 85% Cimento Portland + 15% RTCM
12 80% Cimento Portland + 20% RTCM

Fonte: Elaborada pelo autor.
Para melhor compreensdo dos resultados e facilidade de andlises dividiu-se as

amostras em trés grupos, detalhados na tabela 5, a seguir.
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Tabela 6: Detalhes das amostras

Grupo Porcentagem de adicao

de mineral
1 10%
2 15%
3 20%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Foi pesado as porcentagens de cada material (Figura 9) 40% de CP V e 10% de
MC tipo III calcinado, e separado o material seco das 12 composicdes descritas na tabela
4 em sacos plésticos transparentes. As amostras foram acrescidas de dgua apenas no
momento exato que seria ensaiada para nao ocorrer endurecimento da pasta interferindo
no comportamento reolégico previsto. Fixou-se um curto tempo de 5 a 10 minutos entre
a adi¢do da 4gua, ilustrada na Figura 10, para o inicio do ensaio. Todas as amostras foram
preparadas a uma relacdo de dgua/aglomerante 0,5 e foram misturadas durante 2 minutos
com um agitador mecanico mod. 256, como ilustra a Figura 11, a uma velocidade minima

indicada no misturador.

Figura 9: Pesagem de 80% de cimento e 20% de MC tipo II calcinado

Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.
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Figura 10: Adicdo de 4gua a uma relagdo dgua/aglomerante 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 11: Misturador mecéanico mod. 256

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

3.2.3. Ensaio de fluxo
Para o ensaio de reologia de fluxo foi utilizado como base o método denominado
de rampa, ilustrado na Figura 12, com modificacdo no tempo de aceleracdo e
desaceleragdo a taxa de cisalhamento que foi crescente de Os' a 100s™! durante 1 minuto
e decrescente de 100s™! a Os™! durante 1 minuto (BETIOLI et. al, 2009). O ensaio completo

no equipamento durou 2 minutos para cada amostra.
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Figura 12: Rampa de 0 a 100s™ em 1 minuto e até Os™! em mais 1 minuto

100

Taxa de cisalhamento(s-1)

l a

I I =
1 2 Tempo (min)

Fonte: BETIOLI et. al, 2009
O comportamento reolégico da pasta, apresentada na Figura 13, e suas
caracteristicas como viscosidade aparente, taxa de cisalhamento e tensao de cisalhamento
foi medida através do equipamento Discovery HR-1 hybrid rheometer serial:
v4.5.0.42498, ilustrado na Figura 14, a uma temperatura de 25 °C. O redmetro encontra-
se disponivel no Laboratério de Engenharia dos Pavimentos (LEP) da Universidade

Federal de Campina Grande.

As placas paralelas possuem 25 milimetros de didmetro e um espagamento de 1
milimetro de distincia entre elas. Para a realizacdo do ensaio, uma fita adesiva texturizada
foi colada a placa inferior para fornecer maior aderéncia entre as placas e a pasta, como

ilustra a Figura 15, conforme utilizado por Betioli et al (2009).

Figura 13: Pasta apds processo de mistura

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Figura 14: Redmetro rotacional de placas paralelas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15: Revestimento texturizado nas placas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s a acomodacdo da amostra entre a placa superior e inferior rasou-se o

excesso e deu-se inicio ao ensaio. As Figuras 16 e 17 ilustram o descrito, respectivamente.
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Figura 16: Acomodag¢do da amostra em cima da fita adesiva

Fote: Elaborado pelo autor.

Figura 17: Excesso da amostra sendo retirado

Fonte: Elaborado pelo autor.

35



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 18 esta apresentado o resultado da curva de tensao de cisalhamento vs
taxa de cisalhamento da amostra 0, que contém apenas CP V como aglomerante. As
Figuras 19, 20 e 21 ilustram os resultados de curva de tensdo de cisalhamento vs taxa de
cisalhamento das amostras do grupo 1, 2 e 3 respectivamente, ou seja, as amostras que

possuem substituicdo de CP V por 10%, 15% e 20% de adi¢Ges minerais.

Figura 18: Curva da tensd@o de cisalhamento em funcao da taxa de cisalhamento da amostra 0
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&
w
w
<
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Shear rate (1/s)

Fdnté: El-aborado pelo autor,-2019.
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Figura 19: Curva da tensdo de cisalhamento em funcio da taxa de cisalhamento das amostras do

grupo 1 — (a) MC tipo I; (b) MC tipo II; (c) MC tipo III calcinado; (d) RTCM
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 20: Curva da tensdo de cisalhamento em funcio da taxa de cisalhamento das amostras do

grupo 2 — (a) MC tipo I; (b) MC tipo II; (c) MC tipo III calcinado; (d) RTCM
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 21: Curva da tensdo de cisalhamento em funcao da taxa de cisalhamento das amostras do
grupo 3 — (a) MC tipo I; (b) MC tipo II; (c) MC tipo III calcinado; (d) RTCM

600 600

——0s-100s
|—— 0s - 100s ——100s - 0s
‘{— 100s- Os

400 4 400 -

Stress (Pa)
Stress (Pa)

T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Shear rate (1/s) Shear rate (1/s)

(@) ®)

600 600

|—— 0s - 100s ——0s-100s
|—— 100s - 0s —— 100s - 0s

400 ~ 400 4

Stress (Pa)
Stress (Pa)

200 200+

0 . . : . . 7 T T T T
0 20 40 50 80 100 0 2 40 60 80 100

Shear rate (1/s) Shear rate (1/s)

(c) (d)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Através de andlises das Figuras 18, 19, 20 e 21, observa-se que todas as amostras,
incluindo a contendo apenas cimento, necessitaram de uma tensdo de cisalhamento inicial
(co) para que houvesse o escoamento. O comportamento ndo linear das curvas mostra
uma tendéncia para o modelo Herschel Bulkley, também conhecido como Bingham
generalizado, caracterizando-se como fluido ndo newtoniano. O mesmo ocorreu no

trabalho de Azeredo et al, 2017.

A amostra modelo, contendo apenas CP V ilustrada na Figura 18 apresenta o
modelo tixotrépico ideal, a curva de aceleracdo da taxa de cisalhamento se forma por
cima da curva de desaceleracdo (JANOTKA, 209). As amostras contendo 10% de MC
tipo II e tipo III calcinado e 15% dos trés tipos de MC apresentaram tal comportamento,
mesmo que seja minimo. As demais amostras, principalmente as do grupo 3,
apresentaram um comportamento anti-tixotrépico indicado pela curva de desaceleracdo
da taxa de cisalhamento que se formou em sua totalidade acima da curva de aceleracdo

da taxa de cisalhamento, o mesmo ocorreu no trabalho de Janotka (2009).

Observa-se, de um modo geral, que as amostras que necessitaram de uma maior

tensdo de cisalhamento inicial foram aquelas contendo MC tipo II e RTCM, ambas do
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grupo 3, ou seja, uma maior dificuldade para iniciar o escoamento, e isso se da devido ao
maior volume de particulas presentes em tais misturas, uma vez que estas possuem massa
unitdria consideravelmente maior comparada ao MC tipo III calcinado. Segundo Pedrajas
et al. (2014), Kashani et al. (2014), diversos fatores como a forma e mineralogia do grao,
as forgas inter-particulas, a rugosidade da particula, entre outros, influenciam na tensao

de escoamento.

A partir das Figuras 19, 20 e 21, pdde-se observar que as amostras do grupo 1
com adi¢do do mineral MC tipo I e do MC tipo III calcinado, do grupo 2 com adi¢do do
mineral RTCM e do grupo 3 com adicdo do mineral MC tipo III calcinado e RTCM
obtiveram uma maior drea de histerese quando comparadas as demais amostras. Segundo
Texeira et. al (2014), 4reas de histerese pouco significativas podem indicar o estado de
dispersdo das amostras, ou seja, o processo de mistura foi adequado para obter uma

homogeneidade com a quebra desejada de todos os aglomerados.

Tal comportamento é perceptivel nas amostras contendo MC tipo Il e RTCM do
grupo 1, as contendo os trés tipos de MC do grupo 2 e as contendo MC tipo I e tipo II do
grupo 3. Realcando a amostra contendo 15% de MC tipo I que apresentou defloculagio
desejada comparada as demais amostras, por manifestar a curva de desaceleracio da taxa

N

de cisalhamento sobreposta a curva de aceleracdo desta, semelhante ao trabalho de

Janotka (2009).

A Figura 22 ilustra os graficos da viscosidade aparente vs taxa de cisalhamento

da amostra contendo 100% de CP V como aglomerante e das amostras do grupo 1, 2 e 3.
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Figura 22: Viscosidade aparente em funcdo da taxa de cisalhamento — (a) amostra 100% CP V;
(b) amostras do grupo 1; (c) amostras do grupo 2; (d) amostras do grupo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
Através de andlises da Figura 22, € possivel observar que em todas as amostras
ha uma diminui¢do da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento, o que
caracteriza cardter tixotropico da pasta. O mesmo ocorreu nos trabalhos de de Betioli et

al. [2009] e Teixeira et al. [2014].

As amostras do grupo 1 ndo apresentaram diferencas significativas entre elas na
viscosidade, mas analisando grupo 2 observamos que o tamanho dos grdos das amostras
estd diretamente relacionado com a viscosidade, a amostra com adi¢do de MC tipo I1 € a

que apresenta maior viscosidade em relacdo as demais amostras.

A amostra contendo MC tipo II no grupo 2 (indicado pela cor preta), apresentou
maior viscosidade quando comparada as demais amostras, comprovando o que afirma
Oliveira (2000). A viscosidade do fluido pode estar diretamente relacionada com a
distribuicdo granulométrica do material e de acordo com o ensaio de granulometria 0 MC

tipo II € o mineral que possui maior variedade de tamanho dos graos.
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De um modo geral pode-se observar que as pastas com adicao mineral do grupo
1 e 2 apresentam maior fluidez, isto €, menor viscosidade, quando comparado a amostra
0, contendo apenas cimento, assim, comprovando que a trabalhabilidade ¢&
consideravelmente melhorada devido a presenca de uma quantidade adequada de finos,

como afirma Lacerda e Helene (2005).

5. CONSIDERACOES FINAIS

As matrizes, identificadas como modelo Herschel Bulkley, apresentaram uma
tensdo de cisalhamento inicial para que houvesse escoamento, sendo as amostras
contendo adi¢ao de 20% de MC tipo II e de RTCM as que solicitaram um maior esfor¢o

para que tal escoamento ocorresse, quando comparadas as demais amostras.

A grande maioria das amostras do grupo 1 e 2 apresentaram uma resposta
positiva relacionada ao comportamento tixotropico. De modo gral, as amostras contendo
MC tipo Il nos trés grupos apresentaram areas de histereses minimas quando comparadas

as demais amostras indicando uma boa homogeneizacio das particulas.

As adi¢Oes minerais pozolanicas do grupo 1 e 2, de um modo geral, apresentaram
melhores resultados de fluidez quando comparadas ao grupo 3. A viscosidade das
amostras do grupo 2 tiveram grande relacdo com a distribui¢cdo granulométricas dos
minerais, quando mais uniforme os graos mais fluidos a pasta, consequentemente, melhor

trabalhabilidade.

As adigdes minerais até 15% de substitui¢do do CP V sdo suficientes para atingir
a melhoria desejada nas pastas cimenticias, como trabalhabilidade, devido a fluidez
apresentada, baixas tensdes de cisalhamento inicial quando comparadas as do grupo 3

(contendo MC tipo II e RTCM mais especificamente).
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