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RESUMO

O concreto de ultra-alto desempenho tem interessado a industria da
Construcdo Civil por possuir elevada resisténcia a compressao, grande médulo
de elasticidade e maior durabilidade e ductibilidade do que os concretos
convencionais e de alto desempenho. Propriedades essas obtidas,
principalmente, pelo elevado grau de empacotamento das particulas, pelo alto
consumo de cimento e de finos suplementares reativos (microsilica, silica ativa,
escoria granulada de alto-forno), baixissima relagdo agua/cimento (a/c) e doses
elevadas de superplastificantes.

Essa composicdo o faz muito suscetivel ao declinio acentuado da
plasticidade em um curto periodo de tempo. A presenca de fibras, a elevada
area de superficie dos sdlidos e a alta concentracdo volumétrica de particulas,
contribuem fortemente para fenémenos que aumentam significativamente os
parametros reoldgicos dessas misturas, como a aglomeragdo de particulas e
aceleragdo da cinética de reacdo de hidratacdo. O uso de agentes quimicos
configura-se como alternativa interessante e viavel para vencer barreiras e
desafios no campo da ciéncia e tecnologia das misturas cimenticias. Essa busca
por alternativas quimicas para combater essa probleméatica dos CUAD, motivou
0 uso de um ARR na incorporacdo em pastas de CUAD. No entanto, essa opgéo
ndo se prende a observancia da atuagdo do aditivo (ARR), no fendmeno da
retragdo e sim, motivado pelo seu mecanismo de atuacdo na agua de
amassamento em pastas.

No CUAD, é inexpressiva ou até mesmo em certos casos, inexistente
a ocorréncia do fendmeno da retragdo, principalmente quando reforcado com
fibras, e/ou cura polimérica interna. Desta forma, este trabalhou buscou avaliar
0 desempenho do ARR no comportamento reoldgico de pastas de CUAD. Foi
analisada a influéncia do ARR concomitante ao uso de superplastificantes (SP)
nas propriedades reolégicas ao longo do tempo (viscosidade e tensdo de
escoamento), utilizando um redmetro rotacional com placas paralelas. A partir
dos resultados experimentais observou-se que o ARR interagiu muito bemcom
0 SP, e interviu na reologia das pastas, provocando um decréscimo significativo
nos parametros fundamentais, intensificando a fluidez nos instantes iniciais (10
minutos) devido a agdo surfactante e tensoativa do ARR, alémde provocar uma
extensdo do estado fluido (de 60 a 90 minutos), provavelmente pela maior
estabilidade adquirida no sistema, motivadas pelas alteraces termofisicas na
solucdo aquosadas pastas. As pastas investigadas nesse trabalho apresentaram
comportamento tixotrépico, com o ARR retardando o processo de estruturacéo
ao longo do tempo a medida que se aumentava o teor de adi¢do do ARR. A
analise reoldgica oscilatéria mostrou que a adicdo do ARR, em termos de
consolidacdo, causa um retardamento na cinética de aglomeragdo. Por fim, o



ARR interferiu nas propriedades mecéanicas, onde todas as pastas modificadas
com o aditivo apresentaram resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade
inferior as pastas de referéncia.

Palawras-chawe: pasta, reologia, CUAD, superplastificante, ARR, fluidez.






ABSTRACT

The use of ultra-high performance concrete has been trying to penetrate more
frequently in the construction industry all over the world. Much of this
development is due to its characteristics such as high compressive strength,
elasticity modulus and greater durability and ductility. These properties are
obtained mainly by the high consumption of cement and reactive
supplementary fines (micro silica, silica fume, granulated of blast furnace slag,
among others), very low water/cement ratio and high doses of superplasticizers,
these often, even in the maximum performance content, allow the minimum of
plasticity.

Its composition makes it very susceptible to the pronounced decline of
plasticity in a short period of time. The presence of fibers, the high surface area
of the solids and the high volumetric concentration of particles contribute
strongly to phenomena that exorbitantly increase the rheological parameters of
these mixtures, such as particle agglomeration and acceleration of the hydration
reaction kinetics. The use of chemical agents is an interesting and feasible
alternative to overcome barriers and challenges in the field of science and
technology of cement mixtures. This search for chemical alternatives to combat
this problematic of UHPC, motivated the use of an SRA in the incorporation in
UHPC folders. However, this option does not depend on the performance of the
additive (SRA), in the phenomenon of shrinkage, but rather, motivated by its
mechanism of action in the kneading water in UHPC pastes. In UHPC, it is
inexpressive or even in some cases, non-existent the phenomenon of shrinkage,
especially when reinforced with fibers, or internal polymeric cure. Thus, this
work sought to evaluate the performance of SRA in the rheological behavior of
UHPC pulps. The influence of concomitant SRA on the use of SP in
rheological properties over time (viscosity and yield stress) was analyzed using
a parallel plate rheometer. From the experimental results it was observed that
the SRA interacted very well with the SP, and it intervened strongly in the
rheology of the pastes, causing a significant decrease in the fundamental
parameters, intensifying the fluidity in the initial instants (10 minutes) due to
the surfactant and surfactant action of SRA, besides provoking a radical
extension of the fluid state (60 to 90 minutes), probably due to the greater
stability acquired in the system, motivated by the thermophysical changes in
the aqueous solution of the pastes. The pulps investigated in this work
presented thixotropic behavior, with the SRA slowing the structuring process
over time as the SRA addition content increased. The oscillatory rheological
analysis showed that the addition of the SRA, in terms of consolidation, causes
a delay in the agglomeration kinetics. Finally, the SRA interfered with the



mechanical properties, where all the pastes modified with the additive showed
compressive strength and modulus of elasticity lower than the reference pastes.

Keywords: paste, rheology, UHPC, superplasticizer, SRA, fluidity.
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1 INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland é o material de construcdo mais
utilizado no mundo. Estima-se, que sua producdo e consumo atinjam
numeros préximos a 10 bilhdes de toneladas por ano (MEYER, 2009). Com
0 continuo desenvolvimento em tecnologia de concreto e o advento dos
agentes quimicos, novas geracdes de concreto estdo sendo desenvolvidas e
difundidas e ganhando espaco na industria da Construgdo, como o concreto
de alta resisténcia (CAR), autoadensavel (CAA) e o concreto de ultra-alto
desempenho (CUAD). Esses novos tipos de concreto sdo caracterizados por
baixissimas relacdes agua/cimento (a/c) (SOLIMAN & NEHDI, 2011), e
elevados teores de aditivos superplastificantes.

O concreto de ultra-alto desempenho (CUAD) representa assim
um avango expressivo na inovacdo de misturas cimenticias. Suas
propriedades mecanicas e durabilidade fazem dele uma alternativa
interessante para a construcdo, fachadas de edificios, reforco e reabilitacdo
estrutural de pontes e outras infraestruturas de transporte (CAMILETTI et
al, 2013). Este inovador material de alta tecnologia € caracterizado por uma
microestrutura densa, que a qual proporciona a resisténcia a compressdo
ultra-alta, superior a 150 MPa, resisténcia a flexdo de 30 a 40 MPa e
resisténcia a tracdo entre 5 a 15 MPa (RUSSEL & GRAYBEAL, 2013).
Sua composicdo geralmente contém uma grande quantidade de cimento,
geralmente entre 700 e 1100 kg/m3, que é cerca de trés vezes mais do que a
dose de cimento no concreto normal (GHAFARI et al, 2015). A porosidade
e a permeabilidade do CUAD sdo extremamente baixas, implicando em
maior impedimento da fuga de ar em sua matriz e maior acimulo de
pressdo dentro dos poros (WILLE et al, 2013).

Muitos trabalhos contribuiram para o entendimento das
propriedades do CUAD no estado endurecido (RICHARD; CHEYREZY,
1995, AITCIN; RICHARD, 1996, PARK et al., 2012, VANDERLEI,
2004). Por outro lado, ainda sdo pouco expressivos os estudos relacionados
ao comportamento reoldgico, que incluem a fluidez e a trabalhabilidade
destes materiais. Nesse contexto, este trabalho propde-se a contribuir para o
melhor entendimento das propriedades reoldgicas do CUAD, objetivando
assim, maximizar o seu potencial de aplicacdo na industria da construgéo
civil.

Suas propriedades mecénicas, do CUAD, se assemelham muito
comportamento do aco (tragdo e flexdo), exceto ao fato de sua capacidade
de tensdo ainda ser comparativamente baixa para suportar as solicitacfes
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até entdo suportadas e atribuidas ao aco no concreto armado. Outro desafio
do CUAD apresenta-se em decorréncia da sua baixissima trabalhabilidade
(fluidez necesséria para uma adequada aplicacdo e langamento). Devido a
isso, esse material, ainda necessita evoluir substancialmente em seu aspecto
reoldgico (baixissima fluidez e elevada viscosidade). Mostrando assim, a
necessidade de estudos aprofundados que possibilitem o desenvolvimento
do escoamento do CUAD, possibilitando maior fluidez e consisténcia
prolongadas.

O principio basico desse material esta na utilizacdo de agregados
finos com propriedades mecénicas elevadas (resiténcia a compressdo e
modulo de Young), adicBes minerais reativas (microsilica, cinza volantes,
entre outros) e inertes (p6 de quartzo), ultrafinas e agentes redutores de
agua (superplastificantes) que propiciam relagdes a/c entre 0,16 a 0,24,
contribuindo substancialmente para elevar a resisténcia mecanica, mais
fibras de aco ou polipropileno para aumentar sua resisténcia ao fogo e
ductibilidade.

Contudo, devido ao processo apurado e refinado de producao e
manuseio, uma producdo em massa do CUAD atualmente nos canteiros
ainda ndo é vidvel. O alto custo da ado¢do do CUAD, mesmo com todas as
suas caracteristicas elevadas, em substituicdo ao concreto convencional,
pode ndo oferecer vantagem suficiente na maioria dos tipos de estruturas
atuais. Como o custo e a facilidade de aplicagcdo séo os dois principais
obstaculos, o futuro do CUAD depende fortemente de avangos nesses dois
aspectos.

Na literatura, visando o combate das trincas e fissuras oriundas
do mecanismo da retragdo, € comum a adocdo de um agente redutor de
retracdo (ARR) em misturas de concretos especiais, ou 0 uso de cimentos
expansivos, a incorporacao de fibras metalicas ou poliméricas entre outros.
No entanto, o propdsito deste trabalho ndo se prende a observancia da
atuagdo do ARR, no fendmeno da retracdo, e sim no mecanismo de atuacdo
na agua de amassamento em pastas de CUAD.

Material o qual, baseado na literatura cientifica (ACKER, 2004;
GARAS, 2009), é inexpressiva ou até mesmo em certos casos, inexistente a
ocorréncia do fenémeno da retracdo, principalmente quando reforcado com
fiboras (CAUBERG, 2011), ou cura polimérica interna (DUDZIAK;
MECHTCHERINE, 2008). Por outro lado, encontram-se trabalhos na
literatura, (FONSECA SILVA, 2007; SANT et al., 2008), que investigaram
a influéncia ARR, no comportamento reolégico em concretos especiais com
relacdo a/c reduzida. Provocado pela acdo tensoativa que altera a tensdo
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superficial da agua, esse agente pode apresentar potencial para intervir
favoravelmente no aperfeicoamento do comportamento de fluxo desse
material, e ndo obstante prolongar esse efeito fluidificante em misturas de
CUAD.

Portanto, é pertinente o estudo do escoamento do CUAD,
utilizando-se dos conceitos da reologia, a fim de propiciar um entendimento
mais aprofundado, possibilitando o melhoramento da fluidez, bem como o
seu prolongamento, utilizando-se de agentes quimicos que possam
contribuir expressivamente sobre esse aspecto.

11 JUSTIFICATIVA

Ha na literatura o histérico de que o ARR pode proporcionar
beneficios em varias novas aplicacBes além de seu uso convencional
(BENTZ, 2006), ele possui potencial de modificacdo da viscosidade da
solugdo de poros em até 50% (BENTZ et al., 2008) e reduzir a taxa de
evaporacao da agua no concreto fresco (RUACHO, et al., 2009), retardando
a cinética de hidratagdo em até 2 horas (BENTZ et al., 2010). O tamanho da
molécula tensoativa do ARR exerce funcdo fundamental em seu
desempenho e interfere diretamente na viscosidade da mistura (SHIMIZU
& KENNDLER, 1999), quanto maior a massa molecular do ARR, maior a
modificacdo na viscosidade da solucdo (BENTZ et al., 2008, 2010).

O ARR com formulagdo em compostos organicos a base de
propilenoglicol ou éteres sdo muito eficazes, em teores de 1,5 a 2% em
relagilo a massa de cimento, no aumento da fluidez de concretos e
argamassas de cimento Portland (DEMIR et al., 2018), em CAA promovem
forte declinio na viscosidade plastica (CORINALDESI, 2012), e reduzem a
tensdo de escoamento, atuando como um dispersante em misturas
cimenticias de alto desempenho (RUACHO et al., 2009).

As caracteristicas do CUAD geram a necessidade de altos teores
de agentes dispersantes (SP) para adquirir apenas fluidez moderada
(ZENATI et al., 2009), o que torna sua aplicagdo critica em canteiros de
obras. Ainda assim, mesmo sob acdo desses SP’s, outro desafio dessas
misturas est4 no reduzido tempo de fluidez, proporcionado pela agdo Unica
dos agentes dispersantes em meio a misturas com fracdo volumétrica de
pos-reativos altissimos e porgdo aquosa extremamente baixa.

As informacBes dispostas em publicagbes referentes ao seu
comportamento reolégico ainda sdo muito timidas e dispersas. Diante disso,
uma investigacdo intrinseca nessas misturas especiais de CUAD acrescidas
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do ARR (perturbacdo movida pela sua acdo quimica) torna-se
especialmente importante, almejando mediante determinacdo apurada dos
pardmetros reoldgicos fundamentais, aprimorar seu escoamento ao longo do
tempo.

Assim sendo, optou-se neste trabalho por analisar o
comportamento reolégico em pastas de CUAD, elaboradas com a
incorporacdo do ARR, a fim de identificar eventuais interferéncias do ARR,
gue pudessem refletir em seu fluxo de escoamento ao longo do tempo e
determinar uma taxa 6tima de eficiéncia em pastas de CUAD. A opcao por
desenvolver o estudo em pastas de cimento e aditivos, foi motivada pelo
fato de analisar sistemas mais simples e evitar que demais variaveis
pudessem interferir no comportamento reologico das misturas, além do fato
de a pasta ser a matriz atuante dos agentes quimicos.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho objetivou investigar os efeitos provocados pelo
ARR, em conjunto com o SP incorporado as pastas de CUAD, na fluidez
das misturas.

1.2.1 Objetivos especificos

e Investigar provaveis alteraces na fluidez da pasta no decorrer do
tempo, refletida nos pardmetros fundamentais: tensdo de
escoamento e viscosidade plastica nas pastas de UAD, em fluxo
estacionario rotacional em decorréncia do uso do ARR;

e Estudar pastas cimenticias de UAD, visando observar as alteragdes
provocadas pelo ARR na quebra e reestruturacdo do material no
decorrer do tempo para avaliar o periodo de agdo do aditivo,
caracterizando o CUAD como viscoelastico, pseudoplastico ou
tixotrépico, através de reometria oscilatéria e observar a
consolidacdo do material;

e Determinar a resisténcia a compressao e modulo de elasticidade
das misturas objetivando a classificagdo como pastas de concretos
de ultra-alta resisténcia e eventuais efeitos da acdo do ARR com o
policarboxilato.
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1.2.2 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo é apresentada cinco capitulos: No Capitulo 1,
apresenta-se a introducdo e justificativa do emprego do ARR em pastas de
CUAD, as delimitages e a relevancia do estudo.

No Capitulo 2, séo feitas a revisdo sobre o surgimento,
desenvolvimento e caracterizacdo do CUAD, seguido do histérico da
reologia em concretos especiais, a interferéncia nas caracteristicas das
misturas causadas pela incorporacao de adigbes minerais reativas e inertes,
com dimensdes de particulas finas e ultrafinas. E por fim, um relato sucinto
sobre o efeito do agente redutor de retracdo nas propriedades, no estado
fresco e endurecido de pastas e concretos convencionais e de ultra-alta
resisténcia.

No Capitulo 3 é apresentado o programa experimental em que séo
descritos 0s materiais utilizados e os métodos adotados para avaliagdo do
efeito do agente quimico redutor de retracdo na presenca de aditivos
superplastificantes de base policarboxilato no comportamento reoldgico de
pastas de CUAD.

No Capitulo 4, estdo apresentados os dados obtidos e a analise
dos resultados dos ensaios. Por fim, no Capitulo 5 apresentam-se as
consideragBes finais do trabalho seguidas pela proposicdo para novas
investigacdes.



32



33
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas ultimas duas décadas, mais precisamente a partir do inicio
dos anos 1990, a industria e a comunidade cientifica almejavam
desenvolver novas formulacbes e produtos voltados a construgéo, visando
sempre a implantacdo de alternativas mais eficientes e eficazes para
aprimorar o processo construtivo, reduzindo tempo, custos e recursos
humanos, contribuindo para maior flexibilizacdo e viabilizagdo de formas
arquitetdnicas arrojadas e desafiadoras que até entdo desafiavam os limites
da engenharia.

Isso motivou pesquisas objetivando o estabelecimento de
inovadoras tecnologias do concreto, que aliado ao avancgo cientifico dos
agentes quimicos, e a progressiva associacdo de minerais finos e/ou
ultrafinos, mais a utilizacdo de microfibras metalicas ou organicas,
contribuiram para o desenvolvimento de novas composices de misturas de
materiais a base de cimento Portland, que resultaram em produtos com
propriedades, tanto no estado fresco quanto no endurecido, de altissimo
desempenho.

Surge, a partir disso, um novo material que foi desenvolvido a
partir da intensa densificagdo da matriz cimenticia, seguido de processos
elaborados de aperfeicoamento pds-moldagem, proporcionando a geracdo
do concreto de ultra-alto desempenho (CUAD), ou em inglés o UHPC
(ultra high performance concrete) uma mistura derivada do CPR (concreto
de pds-reativos). A palavra "pés", no caso, € plural de po, e refere-se aos
ultrafinos da composigdo. Em inglés, RPC (reactive powder concrete), e em
francés, BFUP (beton fibré a ultra performance).

2.1 CONCRETO DE ULTRA-ALTO DESEMPENHO (CUAD)

O CUAD foi desenvolvido por Pierre Richards, ex-diretor
cientifico da empresa francesa Bouygues, na Franga, em 1990, a partir de
investigacbes baseadas no concreto de alto desempenho, iniciadas desde
1982. Ja na década de 70, uma série de estudos publicados por Odler e
Brunauer (1972) e Yudenfreund (1973), investigaram pastas de alta
resisténcia com baixa relagdo agua/aglomerante (nas faixas de 0,2 a 0,3),
cuja principal caracteristica foi a baixa porosidade, levando a obtencéo de
altas resisténcias a compressao (até 200 MPa).

O aprimoramento da resisténcia a compressdo por técnicas de
prensagem a quente foi aplicado pela primeira vez por Roy (1972) e
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resultou em pastas de cimento de ultra-alto desempenho (UAD), chegando
a valores a compressdo de até 680 MPa. Continuando suas pesquisas, 0
conceito CPR se expandiu com o uso de fibras e aditivos especiais para o de
concreto com fibras de ultra-alto desempenho (sigla em francés BFUP —
Béton Fibrés a ultrahautes performances).

Motivado pelo advento dos aditivos superplastificantes SP e a
consolidacdo de adi¢Bes pozolanicas (micro silica, cinza volante, escéria
granulada de alto-forno, entre outros), novos materiais foram introduzidos
na industria da construgdo durante a década de 1980 (MDF e o DSP).
Dentre esses, 0 Macro Defect Free, 0 MDF, foi desenvolvido por Alford e
Birchall (1985) gerando materiais cimenticios a base de polimero
modificado, através do aperfeicoamento da matriz cimenticia, reforcada
pela adicdo de polimero PVA. Os resultados revelaram resisténcia a flexdo,
aos 28 dias, superior a 200 MPa e resisténcia a compressao proxima dos
650 MPa. Ainda assim, as misturas apresentavam um inconveniente,
neutralizando sua eficacia, devido ao fato que ao entrar em contato com a
agua, provocavam no material acréscimo expressivo na resisténcia
mecénica, porém seguido de elevada fluéncia (KENDALL, 1983,
ALFORD, 1985).

Na segunda metade da década de 80, Bache (1987) desenvolveu o
Densified Small Particles — DSP, fazendo uso da interacdo de SP e silica
ativa para reduzir a porosidade do material e elevar a resisténcia mecanica,
fazendo uso de agregados selecionados que apresentavam alta resisténcia
(bauxita calcinada e o diabasio).

Em 1994, apds sucessivas tentativas de diversos estudiosos em
seus trabalhos e com a bagagem experimental e prética dos resultados na
época disponiveis, propiciaram que De Larrard e Sedran investigassem a
compacidade tedrica da matriz dessas misturas e a aperfeicoaram, chegando
ao material que se conhece hoje (HABEL, 2004). Em um segundo
momento histérico, outras pesquisas cientificas contribuiram para o
surgimento de trabalhos que obtiveram resultados expressivos com
resisténcias a compressdo, utilizando técnicas especiais, proporcionando
resultados préximos aos 800 Mpa (RICHARD e CHEYREZY, 1995).

O primeiro exemplo de uso desse concreto é de 1997, na
construgdo da passarela de Sherbrooke, Canada, que teve assessoria do
professor Pierre Claude Aitcin, do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Sherbrooke, como mostra a Figura 1. Essa estrutura é
constituida basicamente de seis segmentos pré-fabricados de uma trelica
tridimensional construida em CPR confinado dentro de tubos de aco
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inoxidavel. Estes segmentos foram transportados até o local da obra e
unidos por protensdo externa em seu banzo inferior apds a montagem no
local definitivo.

Figura 1 - Passarela de Sherbrooke, Canada.

Fonte: HELENE (2008).

Segundo Rossi (2002) em analise focada sobre o histérico
cientifico, no tocante ao desenvolvimento dessas misturas de ultra-alta
desempenho, distinguem trés materiais que se destacaram comercialmente
para aplicacéo:

* 0 DSP, com uma adi¢do de 5 a 10% de fibras de ago curtas (I~6
mm), comercializado sob 0 nome de CRC (AARUP, 2004);

* 0 composito multi escala reforcado com fibras — MSFRC,
usando uma mistura de fibras de aco curtas e longas, desenvolvido no
LCPC na Franca e conhecido sob o nome de CEMTEC (ROSSI, 1997;
ROSSI, 2002);

* 0 chamado concreto de pos-reativos - CPR, com 2,5% de fibras
de ago delgadas e curtas (I~13 mm), desenvolvido pela Bouygues, Lafarge e
Rhodia e comercializado sob o nome de Ductal® (RICHARD e
CHEYREZY, 1995).
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No entanto, a utilizacdo desse material, concreto de CUAD, em
escala comercial tem sido limitada a uma resisténcia @ compresséao na faixa
dos 180 — 250 MPa, explorando mais o potencial do material em relagéo ao
seu comportamento a tracdo e a flexdo e empregando técnicas de producéo
e de cura semelhantes aquelas ja dominadas e aplicadas ao concreto
convencional em ambiente de fabrica ou até mesmo corriqueiramente
dentro dos canteiros das obras. Atualmente, esse concreto é patenteado com
0 nome de Ductal®.

2.2.1 Definigéo

O material que hoje se conhece como concreto de ultra-alto
desempenho (CUAD) consiste, basicamente, na mistura de cimento de alta
reatividade, silica ativa (por ser uma pozolana de alta reatividade e efeito
filer), pé de quartzo, agregado miudo, e em certas aplicacbes, a
incorporacédo de microfibras de ago ou poliméricas (de 2% a 4%, e de 1 mm
a 13 mm de comprimento e 0,15 mm a 0,2 mm de didmetro), aditivos SP
base policarboxilato, que viabilizam a baixissima relagdo &gua-cimento
e/ou dgua-aglomerantes, em torno de 0,15 e 0,25 e agua potavel.

Em relacdo aos concretos convencionais, esses produtos de
Ultima geracdo apresentam resisténcias a compressdo até oito vezes
superior, e a flexdo, dez vezes superior. Isso significa uma resisténcia a
tracdo na flexdo, entre 20 MPa e 50 MPa, dependendo do tipo de fibra
(metalica ou organica). Em trabalhos experimentais ja realizados, no
entanto, ja sdo desenvolvidos concretos capazes de resistir a compressdes
superiores a 800 MPa, preparados com agregados metalicos, cura sob
pressdo e tratamento térmico.

No entanto, o CUAD ndo se diferencia dos demais concretos
convencionais apenas por sua elevada resisténcia mecanica. Eminentemente
estrutural reforcado por fibras, ultracompacto e homogéneo, o material
apresenta, no estado fresco, uma consisténcia pouco fluida mais proxima da
argamassa do que do concreto, e pela presenca Unica do agregado mitdo
como material de enchimento.

O principio do CUAD ¢é a auséncia de agregado graudo, com
tamanho médio das particulas de 0,2 mm, devido a sua ligacdo intima com
0 concreto de pos-reativos CPR, sendo, sob o ponto de vista
granulométrico, uma argamassa e ndo um concreto, ao qual sdo adicionadas
fibras. Como as propriedades apresentadas sdo as mesmas do concreto, em
grau muito mais elevado, o termo concreto prevaleceu em fungdo do
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desempenho deste material. Em termos de escala, o CUAD esta para o
CAD na proporcao de 1:100, conforme ilustra a Figura 2 (AITCIN, 2008
apud TUTIKIAN, 2012).

Figura 2 - Comparagdo entre CAD (esquerda) e CUAD (direita).

Agregados — Dmax. mm | Fibra / Armadura ¢ — mm | Fibra / Armadura L — mm
RPC 0,2 0,2 12
CAD 20 20 1200

Fonte: RESPLENDINO (2011).

Para Richard e Cherezy (1995) e Aitcin (2008) apud Tutikian et
al. (2011), o conceito de CUAD se baseia no do Concreto CPR, com trés
principios bésicos:

» aumento da homogeneidade do material pela eliminagdo do
agregado graudo, limitagdo da areia para prevenir que entrem em contato
entre si na pasta endurecida, melhoria nas propriedades mecanicas da pasta
de cimento hidratada e eliminacdo da zona de transicdo nas interfaces
pasta/agregados;

» aumento da compacidade pela otimizagdo das dimensdes dos
grdos dos poOs-minerais da mistura e, quando possivel, pela compressao
exercida durante o endurecimento;

* refinamento da microestrutura da pasta hidratada por tratamento
térmico.

E importante limitar o teor de areia, para que os grios nio se
toquem e formem esqueleto rigido, proporcionando liberdade a matriz
cimenticia, movimentando-se sem as restricbes do agregado.

Os pontos fundamentais dessa desafiadora mistura de concreto de
cimento Portland, é eliminar os inconvenientes dos agregados graddos
como as possiveis oclusGes ou vazios internos, eliminagdo da zona de
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transicdo e aumento da superficie do esqueleto granular. Pelo efeito da
maior superficie especifica, a distribuicdo das cargas incidentes sobre os
grdos é mais homogénea, diminuindo a concentracdo de tensGes em
eventual falha da microestrutura, assim, aumentando a resisténcia Gltima do
material. Sabe-se que, quanto menor a dimensdo dos grdos, maior é a
superficie especifica, maior a reatividade quimica e ligagdes secundarias
pelas forcas de van der Waals (ligacbes de superficie) e mais elevada é a
homogeneidade do material. Dessa forma, os gréos de agregados finos néo
ficam em contato um com o0s outros, evitando as tensdes de contato e
possiveis falhas nesses locais (TUTIKIAN et al., 2011).

Na literatura j& se encontram certos trabalhos que apresentam
CUAD com propriedades no estado fresco tipicas de concretos fluidos
como o autoadensavel, permitindo a esse material a dispensa de
equipamentos de vibragdo com uma excelente moldagem de pré-fabricados
e recomposicdo de estruturas deterioradas, uma vez que adere facilmente a
outros concretos. Sua estrutura muito compacta apds a cura, gragas aos
minerais ultrafinos, torna o concreto pouco poroso e pouco permeavel a
umidade, aos gases e substancias agressivas do meio ambiente.
Consequentemente, 0 concreto é mais durédvel e resistente & corroséo.

A alta resisténcia a tragdo e a compressdo oferecida pelo CUAD
possibilita a execugdo de estruturas mais leves, tanto em volume quanto em
peso, esbeltas, com baixo custo de manutencao e uma vida Util muito maior,
se comparada ao concreto preparado com materiais convencionais.

Na construcdo civil, esse tipo de concreto de UAD tem uma
infinidade de usos possiveis: tabuleiros de pontes, viadutos e passarelas,
vigas, colunas, estacas, cornijas, tubos, taneis pré-fabricados, painéis
acusticos, placas de revestimento de fachada, objetos de arte, mobiliario
urbano e de interiores, cascos de embarcacgdes, elementos de reservatorio,
entre outros. As caracteristicas reolégicas, como a viscoelasticidade e o
aspecto estéticos arquitetonicos interessantes desse concreto, vém atraindo
a atencdo de arquitetos de todo o mundo, uma vez que, por ser autoportante,
permite a criagdo de formas extremamente delgadas e complexas. Contudo,
seu comportamento reoldgico critico ao longo tempo (reduzida fluidez,
devido elevada tensdo de escoamento e viscosidade plastica) ainda produz
obstaculos a maior difusdo do seu emprego na indistria da construgao.

No Brasil, as possibilidades de uso do CUAD ainda ndo estdo
muito bem definidas. Ao médio e curto prazo, existe a viabilidade do uso
desse concreto em obras correntes no pais, sua aceitagdo no mercado
depende de grandes transformacdes que se fazem necessarias. A perspectiva
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€ bem mais otimista com relagdo ao uso em elementos pré-moldados. O
CUAD oferece virtuosas vantagens em usos especificos, principalmente na
execucdo de pecas mecdnicas sujeitas a fortes abrasdes. A aplicacdo do
CUAD em reparos de estruturas ja é corrente no Brasil, através de misturas
de grautes industrializados e os micros concretos com fibras e silica ativa
elaborado nos canteiros de obras desempenham satisfatoriamente essa
funcéo.

2.2.2 Materiais constituintes

As caracteristicas dos materiais constituintes das misturas de
pastas e concretos UAD, como suas propriedades fisicas e quimicas séo
fundamentais para melhor prever e entender seu comportamento reoldgico e
promover propriedades mecénicas aprimoradas (resisténcia compressédo,
flexdo, durabilidade, etc.) quando estas misturas forem submetidas a cargas
e tensdes.

2.2.2.1 Cimento

Para a selecdo do cimento, buscam-se tipos mais puros possiveis,
como o CP-I no Brasil, porém este ndo é mais disponivel comercialmente.
A alternativa mais préxima seria o Cimento Portland CP-V ARI, apesar de
ser um material de elevada area superficial, o que demanda uma quantidade
de agua elevada. Por isso, deve ser feita uma andlise mais ampla das
vantagens e desvantagens de cada tipo de cimento. A opg¢do preferencial
deve-se a utilizacdo de cimentos com baixa quantidade de aluminato tri
célcico hidratado (Cs;A), componente que libera calor de hidratacdo de
forma rapida, podendo prejudicar as propriedades de um concreto com alto
consumo de cimento por m*. Valores menores que 3% sdo considerados
ideais (TUTIKIAN, et al., 2012). De acordo com Habel (2004), existe um
consenso geral de que o cimento deve ter um baixo teor de alcalis, finura
média (entre 3.500 e 4.000 cm#/g) e um baixo teor de CsA, reduzindo assim
a necessidade de agua, a formacéo de etringita e o calor de hidratac&o.

O teor da proporgdo que reage imediantamente e o teor que reage
nos primeiros minutos do C3;A na hidratacdo do cimento, sdo os fatores de
maior relevancia por sua reatividade. Esse composto tem influéncia
significativa no comportamento relégico em pastas e concretos de cimento
Portland, agregando um incremento nos valores tanto da tensdo de
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escoamento quanto da viscosidade plastica, em misturas com alto teor de
C3A, na composicdo do aglutinante hidradlico cimenticeo (SUHR, 1991).

2.2.2.2 Aditivo superplastificante

Outro fator de irrecusavel observancia é a determinagéo do ponto
de saturacdo do aditivo SP, ou seja, 0 ponto em que a partir daquele valor o
aditivo ndo exerce funcéo plastificante na mistura, atuando simplesmente
como a agua. A incorporacdo do SP a pasta UAD, promove na relacdo
agua/cimento um decréscimo expressivo, melhorando as propriedades
mecanicas do material, sem perda na capacidade de escoamento do mesmo.
Em relacdo ao SP, deve-se sempre ater atencdo especial ao teor de sdlidos e
a natureza da cadeia de polimeros do aditivo, sendo atualmente os mais
eficientes aqueles a base de policarboxilatos com cerca de 40 a 45% de teor
de solidos (TUTIKIAN, et al.2012). Segundo os autores, a compatibilidade
entre o cimento e o aditivo é de suma importancia, por isso, testes iniciais
devem ser realizados para a averiguacdo desses pontos.

2.2.2.3 Silica Ativa (SF)

A incorporagdo de materiais ultrafinos reativos também é quesito
intimo dessas misturas, a silica ativa é a adicdo mineral comumente mais
empregada para os CUAD devido a forma corpuscular de suas particulas,
bem arredondadas, e o didmetro médio caracteristico. Em trabalhos
experimentais € recorrente a utilizacdo de grandes quantidades da silica de
ferro-silicio, com percentuais chegando a 25% de substituicdo do cimento
pela silica ativa.

E consenso na literatura que, nessas quantidades ndo ha mais
hidroxido de célcio para ser consumido, no entanto a silica atuaria com a
funcdo de microfiller para preencher os pequenos vazios na zona de
transicdo e entre os agregados melhorando o atrito interparticulas. Em seu
trabalho Singh et al.,(2004) demonstraram que a incorporacdo de silica
ativa contribuiu para a melhoria das ligacdes da interface entre a pasta e as
fibras, mas se limita apenas a fibras de aco ou de carbono. Desta forma, a
utilizacdo de silica ativa pode melhorar a adesao entre as fibras e a pasta de
cimento.
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A compatibilidade da silica ativa com os SP também ¢é de elevada
relevancia, uma vez que, na composicdo da mistura de CUAD, esse mineral
¢ inserido em elevados teores (25% em adicdo ou substituicdo), e sua
interacdo quimica com as moléculas do dispersante pode influenciar
fortemente na fluidez do CUAD.

A silica ativa, sob a dtica do comportamento reoldgico, produz
grandes efeitos na trabalhabilidade do concreto, a sua elevada &rea
especifica e quantidade significativa de particulas muito finas, provocam
um aumento na reatividade quimica e adsorvem um maior percentual de
moléculas de SP (dependo da sua espécie quimica) devido a adsorcdo
preferencial, podendo interferir na reologia de pastas e concretos (PARK;
NOH; PARK, 2005). Vikan et al., (2007) verificaram que a influéncia da
silica ndo densificada (SF), dependia da espécie quimica do SP, quando o
agente dispersante era um poliacrilato, o poder de dispersao do plastificante
acoplado ao empacotamento de particulas SF entre os grdos de cimento que
deslocam a &gua ou por um efeito de rolamentos de esferas de silica,
resultando em uma diminuicdo da tensdo de escoamento, em concordancia
com Senff (2009).

Em pastas de cimento, quando dispersas pela agdo de SP, as
misturas apresentam uma viscosidade que aumenta com a taxa de
cisalhamento “shear thickening”. Quando as adi¢cbes minerais s&o
incorporadas, a intensidade do fendmeno no comportamento reoldgico das
pastas de cimento depende da sua natureza: pode ser amplificado
(metacaulim), inalterado (p6 de quartzo, cinzas volantes) ou reduzido (silica
de ferro-silicio) (CYR et al., 2000).

A influéncia da substituicdo do cimento pela silica ativa, até um
determinado valor, tem o potencial de reduzir a viscosidade plastica em até
50%, mantendo a tensdo de escoamento inalterada até que o valor limite
para subistiuicdo do cimento seja alcancado, apartir desse marco a tensao
aumenta substancialmente (TATTERSALL, 1991b).

Segundo Roshavelov (1991) o nivel de influéncia, sobre o
comportamento reoldgico das misturas cimenticias, da silica ativa é
superior em uma proporc¢éo de duas vezes maior, quando comparados com
outros dispositivos, como a realgdo 4agua/cimento, a quantidade de
superplastificante e os teores de C;A e sulfatos presentes no cimento
Portland. Park et al. (2005) afirma que em pastas cimenticias com relacdo
a/lc baixa (0,35) e na presenca de SP, a tensdo de escoamento e a
viscosidade plastica aumentam acentuadamente com a elevacdo do teor de
silica ativa adicionado. Ela contribui ainda para maior expressividade do
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comportamento tixotrépico em pastas e concretos especiais (BENAICHA et
al, 2015).

Em relacdo & atuacdo da silica ativa ou microsilica, na resisténcia
mecanica das misturas de pastas e concretos CP, com base na literatura,
pode-se afirmar que nas idades iniciais a silica apresenta-se como material
inerte, com dimensdo de particulas muito pequenas, ainda ndo se
comportando como aglomerante hidradlico, no entato devido sua
reatividade quimica, ao longo do processo de hidratacdo ela reage com o0s
produtos da reagdo contribuindo na densificacdo da matriz (NEVILLE,
2003).

No inicio do processo de hidratacdo, os efeitos fisicos da silica
provocam o empacotamento das particulas, interferindo nas forcas que
controlam a distancia entre as particulas de cimento (AITCIN, NEVILLE;
2003).

Quando beneficiada produzindo um material finamente divido,
em escala micrométrica ou nanométrica, e inserida em meio aquoso, a silica
reage quimicamente com o hidrodixo de célcio (Ca(OH),), liberado pela
hidratacdo do cimento, formando silicatos de célcio hidratados C-S-H, fato
0 qual adere a silica propriedades cimentantes, através da reacdo pozolanica
(VIKAN et al.,2012). O efeito filler corresponde ao processo de
refinamento dos poros associado a reacdo pozolanica, uma vez que 0S
espacos capilares produzidos sdo preenchidos eficientemente pelos
produtos de reacdo, contribuindo para um aumento na resisténcia e
impermeabilidade da mistura (MEHTA, MONTEIRO; 1994).

Segundo Aitcin e Neville (2003), o desempenho quimico da silica
ativa na reacdo pozolanica € regido pela quantidade disponibilizada do
hidréxido de célcio (Ca(OH),), em decorréncia da hidaratacdo do C3S e C,S
no cimento. Quando inserida em teores elevados, a silica desenvolve um
efeito fisico de filler, devido ao tamanho e forma de suas particulas,
propiciando um melhor empacotamento, além de promover a reacdo
guimica. Portanto os efeitos benéficos da silica na microestrutura e
propriedades mecanicas acontecem movidos pela reacdo pozolanica, reagao
quimica promovendo os cristais de portlandita e o efeito fisico de filler
(AITCIN, 2000).

2.2.2.4 P4 de Quartzo

O p6 de quartzo com intervalo entre 5 um e 25 um de diametro,
apresenta maxima reatividade as elevadas temperaturas de cura,
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potencializando o desempenho mecanico do material. De acordo com Zanni
et al. (1996) o papel da temperatura no aumento das cadeias de C-S-H
(reacdio de hidratacdo do cimento) e no desenvolvimento de moderada
reatividade do p6 de quartzo em diferentes tracos de CUAD é significativo.
Lawrence et al. (2003) observaram a separacdo dos diferentes efeitos
fisicos responséveis pela modificacdo da hidratacdo do cimento em idades
iniciais em argamassas para concretos. Os resultados mostraram que 0s
graus de hidratacdo em curto prazo das argamassas contendo uma adicéo
mineral quimicamente inerte (p6 de quartzo) sdo sempre maiores do que 0s
da argamassa de referéncia. Os resultados foram obtidos para uma grande
gama de finura (entre 180 e 2000 m %/ kg) e taxas de substituicdo (até
75%), confirmando um aumento na hidratacdo do cimento com a
incorporacdo de pé de quartzo.

O p6 de quartzo pode provocar um envolvimento na atividade
pozolanica acima de 200°C e decorridos 48 horas sob efeito do tratamento
térmico (ZANNI et al., 1996). Esse aumento da pozolanicidade varia de
acordo com o tempo de tratamento e a variacdo de altas temperaturas
(CHEYREZY et al., 1995). Ainda segundo Cheyrezy et al. (1995), o grau
de hidratagdo para concreto de pds-reativos (CPR), pode variar de 40 a
60%.

O p6 de quartzo também pode intervir no comportamento
reolégico em misturas de cimento Portland, em especial, no caso de
misturas de alta concentracdo volumétrica de particulas sélidas, como
pastas de UAD. O fato de um aumento na densidade maxima de
empacotamento das misturas especias (como o CUAD) feitas com adic6es
mais finas reduz o teor de vazios que estd disponivel e propiciando mais
agua reologicamente ativa para revestir as superficies das particulas e
contribui para o favorecimento do efeito microfiller. Dirk Lowke et al.
(1996) e Lowke (2012) verificaram que a adicdo do pd de quartzo em
pastas de UAD, contribuiu expressivamente para uma reducdo da
viscosidade plastica, em decorréncia do efeito fisico do empacotamento
interparticulas. Resultados estes semelhantes aos de Kaufmann (2004).

2.2.2.5 Areiafina

A areia quartzosa é interessante na utilizagdo em misturas de
CUAD como agregado middo, devido as propriedades superiores da rocha
mée. Deve-se apenas atentar que a britagem do quartzo, por ser um cristal
resistente, produz fragmentos lamelares e pontiagudos, o que pode
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prejudicar a trabalhabilidade da mistura e provocar vazios entre os grdos. O
quartzo é utilizado tanto como areia quanto como pg, para conferir uma boa
compacidade a mistura. Richard e Cheyrezy (1995) e Zanni et al. (1996)
também ressaltam que o pé de quartzo apresenta uma reatividade quando
submetido a alta temperatura, o que ocorre durante a cura do CUAD/CPR,
elevando as resisténcias finais da mistura.

O didmetro médio das particulas soélidas do agregado middo é
muitas vezes inferior a 1,0 mm de didmetro, porém, existem trabalhos
realizados com tamanho maximo das particulas situado entre 8,0 e 16,0 mm
(RICHARD, 1995; HOLSCHEMACHER, 2003). Os agregados para
CUAD/CPR devem ter, além de reduzida dimensdo maxima para aumentar
a homogeneidade e eliminar a zona interfacial de transicdo, um 6timo
empacotamento entre as particulas pelo uso de materiais muito finos, com o
objetivo de aperfeicoar a densificacdo do esqueleto granular inerte
(RICHARD; CHEYREZY, 1995; AITCIN. 2000, VANDERLEI, 2004).

A forma das particulas e a distribuicdo granulométrica sdo as
caracteristicas fisicas inerente das adi¢es minerais, que modificam as
propriedades do concreto no estado fresco, e dependendo de como essa
alteracdo ocorre, ela poderd também surtir efeitos nas propriedades do
estado endurecido, além das caracteristicas quimicas dos materias
cimenticios suplementares que interferem também na resisténcia e
durabilidade (TATTERSALL, 1991b). A introducdo de materiais muito
finos em pastas e concretos provoca nas misturas um aperfeicoamento em
suas propriedades mecanicas e na sua trabalhabilidade, ao passo que a
porosidade capilar e permeabilidade sdo pormenorizadas e a exudacao
interna e superfical ¢ minimizada (CASTRO, 2007).

A adocdo criteriosa de materiais cimenticios e suplementares que
interajam com harmonia dentro da mistura, torna-se condicdo necessaria
para obtencdo de pastas e concretos UAD com propriedades mecanicas
aprimoradas e comportamento reoldgico mais favoravel mediante a
inclusdo de aditivos quimicos. Mais adiante nesse trabalho, esses agentes
guimicos serdo abordados de forma mais ampla e especifica.

2.2.2.6 Fibras

Segundo Richard e Cheyrezy (1995), Vanderlei (2004), Brandao
(2005) e Aitcin (2008 apud Tutikian et al. 2012) as fibras de ago séo
incorporadas a mistura para conferir maior ductilidade e resisténcia a tragdo
e flexdo, permitindo ao material em determinadas pecas estruturais eliminar
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a armadura passiva. Os elementos estruturais concebidos a partir do uso do
CUAD possui secdo com reduzida dimensdo. Fato que provoca certa
limitagdo nas dimensdes das fibras, com comprimentos da ordem de 13 mm
e didmetro de 0,15mm conferindo um indice de forma préximo de 87.
Geralmente utiliza-se uma elevada quantidade de fibra, da ordem
de 155 kg/m3, ou 2% de volume em relagdo a totalidade dos materiais. De
acordo com Aitcin (2008), as matrizes de CUAD apresentam
comportamento puramente elastico e ruptura fréagil, por isso a acdo das
fiboras de aco na ductilidade é importantissima, mediante relacdo
didmetro/comprimento de acordo com o efeito de escala desejada.

2.2.3  Processo de Dosagem de CUAD

Na elaboragdo de dosagens (tracos) de pastas e CUAD, constitui
preceito fundamental um méaximo empacotamento das particulas solidas
ultrafinas. Deve-se obter o menor volume possivel de espacos livres e
vazios na mistura e promover a concep¢do de uma matriz altamente
densificada. Dentro dessa filosofia, a eliminacdo das parcelas granulares
maiores dentro da matriz (agregados gralidos) € o primeiro passo.

De acordo com Ortega et al. (1997), a metodologia de
empacotamento consiste basicamente na sele¢do de tamanhos adequados de
particulas, formando uma estrutura densa visando obter uma mistura muito
compacta e com o minimo possivel de vazios. Segundo Vanderlei (2004), a
andlise da distribuicdo dos tamanhos das particulas que comp&e o material
em estudo tem se mostrado um procedimento eficiente no desenvolvimento
e producdo destes novos materiais, principalmente onde o objetivo é a
elaboracdo de compostos com alta densidade.

Dessa forma, a dosagem do CUAD visa criar um material com o
minimo de defeitos, ou seja, trata-se da busca pela diminuicdo da
heterogeneidade do material, utilizando para isso particulas soélidas de
didmetros pequenos, na faixa de 0,1 um a até, no méaximo, 2 mm, o que se
encaixa em alguns dos principios propostos por Richard (1996), que
preconiza: ndo utilizacgdio de agregados graddos, diminuindo a
heterogeneidade; otimizacdo da distribuicdo granulométrica, aumentando a
densidade.

Castro e Pandolfelli (2009) comentam que estes compdsitos
foram desenvolvidos utilizando a engenharia de microestrutura, e que por
serem constituidos preferencialmente por materiais pulverulentos, e
possuirem baixa relagdo agua/aglomerante, apresentam uma elevada
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densidade devido a otimizacdo do empacotamento de suas particulas
constituintes. Os autores relatam que, Féret em 1982 publicou o primeiro
modelo tedrico de empacotamento de particulas em concreto.

De acordo com o modelo proposto por Féret, a resisténcia
méaxima € atingida quando a porosidade da matriz inicial € minima,
promovendo a densidade de empacotamento méxima. Assim modelos de
empacotamento foram desenvolvidos como ferramentas para calcular a
densidade de empacotamento das particulas buscando o aperfeicoamento
granular em misturas de CUAD. Dentre os modelos mais conhecidos,
podem ser citados trés deles: o modelo de Furnas, o modelo de Andreassen
e 0 modelo de Alfred, descritos a seguir. Tais modelos sdo frequentemente
utilizados na formulacdo de refratarios, dentro da indUstria de ceramicos.

Em seu trabalho, Campiteli et al.(2007) citam que os modelos de
empacotamento tém origem no modelo matematico proposto por Filler e
Thompsom. Para Filler e Thompsom, a distribuicdo granulométrica
influencia na compacidade da mistura, ou seja, quanto maior a compacidade
maior é a resisténcia mecanica do concreto. Mehta e Monteiro (2008)
definem a densidade de empacotamento de materiais granulares, como o
volume solido em uma unidade de volume total, onde uma maior densidade
de empacotamento requer menor quantidade de pasta de cimento.

2.3.1 Procedimento de mistura

O conjunto de materiais cimenticios constituintes na concepcao
de pastas e CUAD requerem cuidados para que as potencialidades da
mistura sejam exploradas. Porém, o surgimento de misturas especiais como
CUAD, ampliou a importancia de uma execuc¢do apurada, que se tornou
essencialmente fundamental, devido a maior sensibilidade e importancia
desse material para a estrutura, pois ndo ha armaduras de aco para reforco
ou outros componentes de complementacdo, em pegas estruturais
(TUTIKIAN et al., 2012).

Em um primeiro estagio, que é a mistura das matérias-primas, é
fundamental para a garantia das propriedades finais do compdsito uma
excelente homogeneidade dos materiais secos. De acordo com Vanderlei
(2004), inicia-se pela homogeneizacdo de todos 0s materiais Secos,
fluidificar a pasta com aditivos quimicos e agua e colocar as fibras
metalicas (quando especificado em projeto).

O tempo necessario para uma melhor fluidificacdo (diretamente
ligado ao histérico cisalhante durante o processo) das misturas desses



47

concretos é superior em relacdo aos concretos convencionais, fato
influenciado fortemente pela auséncia de agregado graddo, que auxilia na
mescla e dispersdo dos componentes menores, quando presentes. Portanto a
producdo de CUAD em caminhdes betoneira, ou betoneiras comuns de
construcdo, torna-se dificil, ja que a forma de homogeneizago desse tipo
de misturador é por gravidade, com o agregado graido desempenhando um
papel chave no processo. Além disso, as condigBes necessérias de curas a
alta temperatura e pressdo sdo dificeis de operacionalizar em canteiros de
obras convencionais (TUTIKIAN et al., 2012).

2.4 REOLOGIA DE MISTURAS DE CIMENTO PORTLAND

Os esforgos da comunidade cientifica objetivando melhor prever
e descrever o comportamento reolégico de misturas cimenticias, mediante
diferentes métodos e equipamentos, ainda necessitam de estudos mais
precisos, para desvendar a variacdo expressiva nos resultados adiquiridos
com 0s equipamentos atuais. A grande diversidade de técnicas e
equipamentos utilizados, além da necessidade de habilidade apurada para
realizacdo dos ensaios, sdo aspectos que corroboram mutuamente para
variabilidade nos resultados reoldgicos obtidos.

De acordo com Tattersall e Banfill (1983) para que se inicie o
fluxo laminar em misturas cimenticias é necessario que se imprima uma
tensdo minima necessaria ao inicio do escoamento, essa forca cisalhante ao
romper a barreira do limite de elasticidade é denominada de tensdo de
escoamento. As misturas de cimento como o CUAD, sdo fluidos ndo
newtonianos com tensdo de escoamento cujo limite de elasticidade é uma
consequéncia das forcas interparticulas, que sdo vencidas por um
cisalhamento critico (minimo), de modo que a tensdo de escoamento
medida depende do tempo e do histérico de cisalhamento anterior.

Segundo Ferraris (1996) e Ferraris (1999) as equagbes que
descrevem o0 comportamento de fluxo de suspensdes altamente
concentradas por particulas solidas geralmente relacionam a respectiva
concentragdo coma viscosidade, ou eventualmente com a tensdo de
escoamento, ou ainda em uma terceira hipdtese relacionando a tensdo coma
taxa de cisalhamento, levando-se em conta que h& apenas um valor de
viscosidade para todo o sistema, ver Tabela 1.
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Tabela 1 - Equacbes que descrevem o comportamento de escoamento
através da tensao e taxa de cisalhamento no concreto fresco.

Nome do modelo Equagdo desenvolvida
Newton T =y
Bingham T=7,+ Uy
Herschel-Bulkley T=7,+Ky"

T=Ady"
Lei das poténcias n =1, para fluido newtoniano

n =1, para fluido dilatante
n = 1, para fluido pseudoplastico

Vom Berg, - .
Ostwald-de-Waele ¢ =%, + Bsen (ﬂ’ C)

Robertson-Stiff r=a(y+ Cf]b

Eyri = ay yp/
yring T =ay + Bsen LV/C)

Atzeni ef al. F=ar’+Br+6

Obs.: 7= tensdo de cisalhamenio;
% = tensfo de escoamento;
1 = viscosidade;
¥ = taxa de cisalhamento;
A a B, b, C K a § &= constantes.

Fonte: C. FERRARIS (1996).

Essas equagdes sdao muito Uteis para prever o comportamento
reoldgico de pastas de cimento Portland quando relacionam a viscosidade
com a concentracdo sdlida de particulas, ndo sendo aplicaveis para misturas
de concreto fresco devido a complexibilidade de todos os seus constiruintes
soélidos.

Em misturas cimenticias especiais como o CUAD, o estudo do
comportamento de fluxo, através da reologia, muitas vezes exigem um
entendimento mais amplo ao analisar as curvas de fluxo. Devido suas
caracteristicas (suspensao altamente concentrada de particulas ultrafinas) o
enquadramento no modelo matemaético, para descerver seu escoamento,
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necessita da utilzacdo de dois modelos (equacdes) ou a modificacdo de um
(Binghma), de forma a analisar corretamente seus pardmetros fundamentais.

E consenso na literatura, apés desenvolvimento de diversos
trabalhos experimentais com foco na previsdo do escoamento de materias a
base de cimento Tattersall e Banfill (1983), Banfill (1994); Ferraris (1996)
que o modelo de Bingham, geralmente é o que melhor descreve o
comportamento do concreto convencional no estado fresco, submetido aum
histérico de cisalhamento.

O modelo Binhamiano apesar de se adequar muito bem ao fluxo
de escoamento de concretos convencionais, ndo é incomum no campo da
reologia desses materiais a base de cimento, algumas misturas ndo se
enquadrarem satisfatoriamente neste modelo. Apesar da equacdo de
Bingham descrever com precisdo o escoamento de diversas suspendes
concentradas dentro de um determinado intervalo de taxa de cisalhamento,
hd momentos os quais, para determinadas composicdo, certas misturas
constituidas de materiais cimenticios (CUAD) ndo se adequam a esse
modelo.

Essas misturas apresentam geralmente curvas ascendentes e
descentes no sentido horério e ndo sobrepostas, a tensdo de escoamento ndo
¢ bem definida e demonstra forma néo linear, quando submetidos a um
histérico cisalhante onde a taxa de cisalhamento é limitada. No caso do
concreto fresco, no decorer da indugdo da reacéo de hidratacdo do cimento,
caso essa reacdo ndo ocorra em alta velocidade, o concreto podera
apresentar comportamento semelhante a um material tixotrépico.

O consideravel acréscimo na tensdo de escoamento durante o
periodo estacionario (repouso), cessado o cisalhamento, configura-se como
o pricinpal aspecto promotor dessa semelhanca tixotropica, que quando
submetido a uma forca vibratéria, esta anula todo esse estado reoldgico, no
entanto ainda assim a reestruturacdo rapida pode ser facilmente observada
Hu & Larrard (1996). Ainda de acordo os autores, misturas de concretos de
cimento Potland podem apresentar comportamento dilatante, ou seja,
durante o histérico cisalhante, ao elevar a tensdo de cisalhamento observa-
se um acréscimo na viscosidade plastica da mistura, as curvas de fluxo
configuram-se no sentido anti-horério.

A viscosidade plastica é governada pela concentracdo relativa
particulas sélidas em determinada mistura, o qual é definido como a razéo
entre a proporcdo de materiais sélidos contidos na mesma e sua respectva
densidade de empacotamento, o0 que explica a forte tendéncia de altas
viscosidades no CUAD. A contribuicio da fracdo volumétrica das
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particulas soélidas constituintes na viscosidade plastica do concreto ocorre
no momento em que essas particulas modificam a densidade de
empacotamento na mistura seca equivalente, antecedente ao inicio da
mistura. (LARRARD; SEDRAN, 2002).

A concentracdo volumétrica dos sélidos, também influéncia
diretamente na tensdo de escoamento nesses concretos convencionais e
CUAD, onde a concentragdo é muito elevada e a morfologia desses sélidos
que promovem a interferéncia substancial no fluxo de escoamento desses
materiais.

Aspectos inerentes aos solidos como o imbricamento mecanico
do agregado graido, com forma corpuscular irregular, que compde a
mistura; as forcas de atracdo que resultam na floculagdo entre as particulas
sélidas (cimento, adi¢des minerais e agregados); e o gel coloidal de silicato
de célcio hidratado que forma-se na particula cimenticia durante a
hidratacdo, sdo aspectos motivadores que intervem significativamente na
tensdo de escoamento (FERRARIS; LARRARD,1998; PETROU et al.,
2000).

Em concretos de ultra-alta resiténcia a elevada concentracéo
volumétrica de particulas solidas, além de proporcionar um melhoramento
na densidade de empacotamento e em alguns casos também a viscosidade
plastica, pode acarretar no acréscimo do aprisionamento do ar, formando
bolhas, que podem contribuir para melhorar o aspecto reoldgico (reducéo
da tensdo de esciamento) dessas misturas, e ndo obstante a resisténcia
mecanica (DILS et al., 2013).

2.4.1 Tixotropia e Desarranjo Estrutural

A tixotropia pode ser compreendida como o fenbmeno
provocador de um decréscimo na viscosidade quando o cisalhamento é
aplicado ao mateiral, seguido por uma recuperacdo gradual quando o
cisalhamento é removido. Isto implica sendo numa reducéo no esforco de
cisalhamento a uma taxa de cisalhamento constante ou um aumento na taxa
de cisalhamento a tensdo de cisalhamento constante. Esse efeito é
dependente do tempo, em contraste com o comportamento tipico
pseudoplastico, onde a viscosidade diminui @ medida que aumenta a taxa de
cisalhamento ou a tensdo, levando a uma curva de fluxo pseudoplastica
(BANFILL, 2006).

As pastas de CUAD rompem a estrutura, quando submetidas ao
escoamento para obter a curva de fluxo, e os ciclos de histerese onde a
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curva descendente cai para tensGes mais baixas do que a curva ascendente,
sdo obtidas quando se utiliza um tempo de ciclo curto. No entanto, a forma
muda sistematicamente com o aumento do tempo de ciclo, através de loops
com ponto de cruzamento para loops que mostram uma acumulagio
estrutural, atribuivel a reacdo quimica durante o teste Banfill e Saunders
(1981).

Em pesquisas referentes a reologia das pastas de cimento, néo ha
indicacdo de acUmulo ou recuperagdo durante a escala de tempo da
experiéncia; as pastas comuns s6 endurecem por um longo periodo e isso se
reflete no movimento progressivo da curva de fluxo de equilibrio para
tensbes de cisalhamento mais elevadas. Isto leva a conclusdo de que a
tixotropia é o termo errado a ser usado.

Em seu trabalho, Legrand (1980) comenta a utilizacdo "tixotropia
parcial* e a suposicdo de que todo o acumulo é devido ao progresso da
hidratacdo que leva ao uso de cisalhamento continuo como meio de
monitorar a hidratacdo e os efeitos de aditivos aceleradores e retardadores.
Esses resultados sugerem que a real situacdo € aquela em que a recuperagio
tixotrépica ocorre concomitante ao desenvolvimento quimica devido a
hidratacdo e é especialmente significativa com sistemas contendo misturas
dispersantes onde o cimento é altamente defloculado (BANFILL, 2006).

Para Banfill (2006) existe uma importancia pratica na existéncia
de tixotropia em sistemas de cimento, pois a acumulacdo rapida é vantajosa
para reduzir a pressdo exercida pelo concreto auto-adensavel no lancamento
e compactacdo. O rapido endurecimento do concreto projetado ajuda a
evitar que ele descole do substrato antes da remodelagem (AUSTIN et al.,
2005). Esse efeito também pode contribuir para entender o comportamento
de pasats de CUAD, contribuindo para a maximizacdo de seu estado fluido,
propiciando a maximizacdo de suas aplicacOes.

Segundo Roussel (2006), na maioria dos resultados observados
em ensaios sobre misturas de pastas, argamassas e concretos revelam
comportamento transitério que se assemelham, porém nao igual fato esse
influenciado significativamente pela inclusdo do agregado mitdo e graddo,
que sdo particulas ndo-coloidais “inertes”, em misturas convencionais ou de
CUAD. Contudo para a pasta, onde o cimento e eventuais adi¢des minerais
reativas sdo 0s Unicos constituintes solidos na mistura, esta se configura
como a Unica fonte potencial para 0 comportamento tixotrépico no
concreto. Esse fendmeno tixotr6pico produz em pastas e conretos um
retardo na resposta reoldgica ao cisalhamento na mistura do material.
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De acordo com Roussel (2006) a condicdo necessaria para
enquadrar uma pasta ou concreto como tixotropico, é que deve haver uma
floculacdo muito rdpida quando em estado de repouso e durante um curto
periodo de déscimos de segundos submetido ao cisalhamento for muito
perceptivel ascensédo da fluidez.

Portanto, nesse contexto fica claro que a tixotropia pode
desempenhar um papel potencialmente significativo na reducdo da pressdo
sobre as formas durante o lancamento e aplicacdo do CUAD, uma vez que,
0 tempo moderado de fluidez causado pelo répido desenvolvimento de
tensdo de escomanento permite que o concreto se suporte na concretagem
logo apds a colocacédo e isto pode permitir mais agilidade na execucdo do
servico. Por conseguinte, os formuladores de concretos especialmente
fluidos, dedicam seus esforcos para conferir algum comportamento
tixotropico ao material fresco por meio de uma escolha adequada de
adicbes quimicas ou minerais, além de obter uma baixa tensdo de
escoamento (ASSAAD; KHAYAT, 2005 apud BANFILL, 2006).

2.4.2 Reologia da pasta de cimento

A pasta de cimento Portland, fase matriz da mistura, envolve os
agregados, fase particula do material, constituindo um material bifasico que
é o concreto fresco, sendo assim o comportamento reolégico do concreto
durante o fluxo de escoamento pode ser considerado dependente
originariamente da viscosidade da matriz cimenticia e da fragdo
volumétrica do agregado. Ao manter a dimensdo maxima caracteristica e a
quantidade de agregados presentes na mistura, fica governada pela pasta de
cimento as respectivas propriedades reologicas do concreto, concebido a
partir dessa mesma pasta, além de que a pasta é responsavel pela maior
parte da area de superficie especifica do concreto.

Para Agullé et al.(1999) a pasta de cimento Portland é a
responséavel pela fluidificacdo e a coesdo do concreto fresco, fazendo com
gue a trabalhabilidade e os parametros fundamentais, bem como as
propriedades reoldgicas sejam regidos por ela. Em misturas de CUAD,
onde ndo h& a presenca do agregado graldo, a pasta influencia mais
expressivamente na fluidificacdo do material.

Vérios trabalhos foram encontrados na literatura prendendo suas
atencOes para a observancia da influéncia da pasta de cimento exercida
sobre a reologia do concreto fresco, objetivando melhor entender e prever o
fluxo de escoamento desse material. Para Powers (1968) é muito
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interessante conhecer as caracteristicas reolégicas do concreto fresco, uma
vez que esses aspectos pertinentes a pasta sdo influenciados pela natureza e
extensdo da reagdo quimica entre 0 cimento e a agua, desde o inicio do
processo de mistura. Portanto o estudo das propriedades reoldgicas da pasta
de cimento torna factivel a aquisdo de dados interessantes sobre o
comportamento do concreto fresco no estado de fluxo (BANFILL, 1990).

A busca por novos produtos na indistria da construgdo vem
alcancando através da tecnologia do concreto o desenvolvimento de novos
materiais com superior desempenho e alta performamce, como o CUAD,
composto por materiais elaborados em sua concepcdo para formacdo de
uma matriz cimenticia enrijecida por alta concentracdo volumétrica de
particulas sélidas que corroboram para a floculagdo da mistura. Assim
parece razoavel o estudo preliminar em pastas de cimento, devido sua
grande inerveniéncia na fluidez da mistura, para pescrever o escoamento do
concreto, resguardado alguns casos especiais.

As condigdes experimentais complementares na determinacdo do
comportamento reoldgico de pastas de cimento como: a humidade relativa
do ar, temperatura ambiente, intensidade da mistura, duragdo do ciclo
experimental e a geometria do sistema de medicdo, podem por vezes,
apresentarem resultados desconexos e incosistentes e em alguns casos até
distintos.

A viscosidade e demais propriedades reolégicas da pasta de
cimento submetidas ao histérico cisalhante durante o fluxo, séo controladas
da maneira no qual as particulas interefrem, diretamente na dispersédo ou
floculacdo da mistura, particularidades estas inerentes da pasta cimenticia.
Para Powers (1968) ha dois estados observados no comportameto da
microestrutura em pasta cimenticias no estado fresco: o floculado no qual
ocorre agrupamento isolado de particulas solidas; e o floculento onde
movido pela alta concentracéo de flocos a formacao de uma massa continua
presente na mistura, transparecendo uma idéia a qual o sistema como um
todo é constituido por um grande floco, formando uma pasta folculada
quando é diluida e floculenta quando se tem a concentracdo elevada, em
situacdes de baixas relagdes dgua/cimento e/ou aglometantes (CUAD).

Em sua pesquisa Nachbaur et al.(2001) observaram o
desenvolvimento da estrutura da pasta de cimento Portland e os
mecanismos contribuidores na evolucdo das propriedades mecanicas
mediante ensaios reolégicos realizados dinamicamente a partir do contato
entre cimento e a 4gua no inicio do processo da mistura até o final do tempo
de pega. Os autres observaram ainda que a evolucédo estrutural da pasta de



54

cimento acontece ap6s o término da mistura, ndo sendo observada nenhuma
outra modificacdo até o fim do periodo da pega.

2.4.4  Ensaios reologicos
2.4.4.1 Fluxo Rotacional Estacionario

Nas amostras de materiais a base de cimento Portland,
submetidas ao ensaio reométrico, mediante a aplicacdo de tensdo de
cisalhamento necessaria para iniciar o fluxo laminar, as propriedades
reoldgicas sdo determinadas a partir da plotagem de curvas de cisalhamento
em gréaficos onde se torna possivel calcular a relagdo entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento sob condicdes e definicdes fisicas
pré-estabelecidas as quais as misturas, sejam de pasta, argamassa ou
concreto, serdo analisadas. O inicio do ensaio deverd ser precedido de
criterioso estabelecimento das condicfes experimentais a fim de garantir
precisdo no calculo dos pardmetros reologicos e afastando qualquer
possibilidade na incidéncia de erros de leitura.

O ensaio de fluxo é denominado ensaio de cisalhamento
estacionario e mede a tensdo cisalhante uma dada taxa de cisalhamento,
dependendo da configuragdo determinada antes do inicio do ensaio, que
pode varia entre cisalhamento constante ou taxa de cisalhamento
controlada. Com a varia¢do dataxa ou da tenséo de cisalhamento a curva de
escoamento pode ser tracada e, através desta ou de equacBes de estado
reoldgico podem ser determinadas as propriedades reoldgicas - viscosidade
e tensdo de escoamento. Para Wallevik e Gjérv (1990) em uma suspenséo
de particulas soélidas cimenticias, onde fendmenos dependentes do tempo
estdo presentes, a modificacdo na velocidade de rotacdo, correspondente a
taxa de cisalhamento, deve ser implementada de modo escalonado (escada)
onde em cada patamar a tensdo é aplicada até que seja atingindo a
estabilizacdo do material para a taxa de cisalhamento aplicada, e ndo no
modulo continuo (rampa). Nessa configuracdo o acréscimo na velocidade
rotacional, pode ser tdo réapido, que ndo permitiria ao sistema de medicéo
verificar a maxima tensdo real de cisalhamento o qual a amostra
responderia.

Os dados obtidos podem ser apresentados por curvas de tensdo
versus taxa de cisalhamento ou viscosidade versus taxa de cisalhamento.
Através das curvas é possivel verificar o comportamento reolégico da pasta
de cimento. Segundo Shur (1991) as curvas de fluxo obtidas via
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cisalhamento  fornecem informagBes interessantes necessarias a
classificacdo de misturas de pasta e concretos como fluidos néo
newtonianos e viscoelasticos, uma vez que apresentam viscosidade plastica
dependente em funcdo da taxa de cisalhamento e da duracdo do
cisalhamento.

Essa metodologia torna-se interessante também ao conferir a
representacdo grafica da curva de fluxo, uma excelente visualizacdo e
dimensionamento da &rea de histerese, que representa a quantidade de
energia necessaria para provocar a quebra estrutural do material, permitindo
uma analise qualitativa do cisalhamento, no caso misturas cimenticias,
submetido ao fluxo cisalhante, quando estes apresentarem comportamento
de escoamento tipico de um fluido ndo newtoniano (Tattersall; Banfill,
1983; Shur, 1991), e ajustado satisfatoriamente ao modelo matemaético de
Herschel-Bulkley, como é caso de concretos especiais como de ultra-alta
resisténcia (CUAD), motivados pela presenca elevada de superplastificantes
e com altissima concentracdo volumétrica de particulas ultrafinas em sua
composicdo. A forma exata dessas curvas ndo depende apenas das
propriedades intrinsecas do material ou até mesmo as condicbes de
processamento da mistura que antecedem o ensaio, mas também a maneira
como essa curva foi obtida e principalmente o indice de acréscimo e de
reducdo da taxa de cisalhnamento (TATTERSALL; BANFILL, 1983).

De acordo com Tattersall e Banfill (1983) quando a curva de
fluxo de escoamento apresenta geometria cbncava, tomando como
referéncia 0 eixo da taxa de cisalhamento, devido ao acréscimo na
inclinagdo com a evolugdo da respectiva taxa, o0 ensaio revela uma
tendéncia das forcas cisalhantes destruirem alguma estrutura existente no
material, estando ele em estado de repouso, sendo o progresso da
desestruturacdo superior correspondente a maior taxa de cisalhamento.

A andlise estaciondria permite a interpretacdo  para
aplicabilidades préticas pelos engenheiros nos canteiros de obras, como
avaliado por Betioli (2007), o ensaio de fluxo estacionario simula bem o
comportamento do concreto fresco durante o seu manuseio e aplicaco.

2.4.4.2 Fluxo Rotacional Oscilatério

Inicialmente motivado por um desejo de compreender a
compactacdo vibratoria de concreto fresco, o trabalho sobre a resposta de
cisalhamento oscilatorio de pastas de cimento logo mostrou que poderia
lancar luz sobre as propriedades sélidas do material em tensbes de
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cisalhamento abaixo da tensdo de escoamento. Seguindo 0s avancos nos
redmetros, um beneficio particular é que as medidas viscoelasticas podem
desempenhar um papel no estudo da evolucdo das propriedades frescas com
0 tempo para definir o comportamento de pastas de CUAD.

A este respeito, o cisalhamento oscilatério a baixas amplitudes é
muito Util porque as alteragbes nos modulos dindmicos podem ser
observadas sem perturbar a microestrutura do material (BANFILL, 2006).
O método de andlise oscilatdrio mostra-se muito eficaz quando se pretende
investigar a cinética de hidratacdo do cimento sem causar a estrutura do
material nenhum dano a medida que a hidratacdo avanca. Este é muito
usado para avaliar as propriedades de pastas de cimento desde a mistura até
0 inicio de pega do cimento (PAPO & CAUFIN, 1991; SCHULTZ e
STRUBLE, 1993; NACHBAUR et al., 2001).

O ensaio consiste em submeter a amostra sob uma deformacéo ou
tensdo senoidal obtendo-se, respectivamente, a tensdo ou deformacdo
resultante. Aplicando-se a deformacéao senoidal sobre a amostra, na equagio
matematica conforme a Equacdo 6 obtém-se como resultado a esta
solicitagdo, a tensdo (), obtida pela Equacdo 7.

Y =Yoo X sen wt Eq. 6
T=15 X sen(wt+d) Eq. 7

Onde, w é a velocidade angular, t é o tempo, y, é a amplitude
méxima de deformacdo e ¢ é o angulo de fase. Os comportamentos limite
para os materiais sdo: solido Hookeano, quando atensdo esta em fase com a
deformacao (6 = 0), e fluido Newtoniano, no qual a tensédo esta defasada em
relagio a deformagéo (6 = 90°). E comum o comportamento de s6lidos ou
liquidos ideais ndo caracterizarem grande diversidade de materiais, outrora,
é¢ mais frequente uma combinagdo concomitante, quando submetido a
tensdes ou deformacdo, onde parte reage elasticamente e outra fragdo se
manifestam como liquido (caso das misturas de CUAD), assumindo
comportamento classificado de viscoelasticidade (0 < & < 90°) (BETIOLI,
2007).

Para Schultz e Struble (1993) e Nachbaur et al. (1997), ao
analisarem a viscoelasticidade de suspensdes, verificaram que é preciso
assegurar que as medidas reoldgicas sejam realizadas na regido
viscoelastica linear, onde o mddulo elastico independe da deformacdo
aplicada. Esta regido delimita a deformacdo critica que se pode aplicar
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sobre o material, garantindo que sua estrutura ndo seja alterada. Esta
deformacdo é obtida a partir de um ensaio de varredura de deformacédo, em
gue se aumenta a amplitude com frequéncia constante.

Estrutura-se um gréafico entre deformagdo versus componente
elastica (G’), com escala logaritmica em ambos o0s eixos. Assim, a
deformagcdo critica é o ponto onde a curva de G’ comeca a diminuir.

Segundo Banfill (2007), as pastas de cimento Portland ao serem
submetidas a um cisalhamento oscilatério num reémetro rotativo de placas
paralelas, pequenas oscilagbes de amplitude impostas a uma placa séo
transmitidas para a outra como um binario, que também oscila, mas esta
geralmente desfasado com as oscilagGes aplicadas por um angulo de fase w,
que abrange o intervalo angular entre 0° e 90°. A tensdo de cisalhamento
varia em funcdo do tempo t, de acordo com na Equacao 8:

7(t) =y x (G senwt + G’ coswi) Eqg. 8

“Na equacdo acima, G’ corresponde ao modulo de
armazenamento enquanto G” é 0 modulo de perda. O modulo de
armazenamento representa a componente elastica ou em fase da tenséo e o
modulo de perda representa o componente liquido ou de saida-fase de
tensdo. Os dois modulos combinam-se para formar o médulo complexo,
como Equacdo 9 mostra:

G*=G'+G”i Eq. 9

Para um solido de hook — ideal, ndo ha perda porque o material é
perfeitamente elastico e G"=0, entdo G* = G' enquanto que para um liquido
ideal ndo ha rigidez e G' = 0, entdo G* = G". Tanto em um solido
viscoelastico como em um liquido viscoelastico, uma varredura de
freqUéncia revela tipicamente um platé de alta freqiiéncia em G', onde o
modulo é independente da frequéncia, a regido viscoelastica linear, e é
importante trabalhar em freqiiéncias nessa regiao.

A alta frequéncia o material sofre essa oscilagdo mais
rapidamente do que o seu tempo de relaxacdo e a amostra ndo pode relaxar
entre as oscilagBes. Portanto, a estrutura armazena alguma energia residual,
independente da natureza viscosa da amostra. Em baixa frequéncia o
material € oscilado mais lentamente do que o tempo de relaxacédo, a amostra
é capaz de relaxar entre ciclos e ndo ha energia residual armazenada na
amostra. Assim, 0 modulo de armazenamento de um liquido viscoelastico
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tem um valor caracteristico de um liquido, enquanto que um sélido
viscoelastico tem um valor caracteristico desse material. A relacdo G/G" é
igual a tang w (&ngulo de fase), e pode ser visualizada como a propor¢do
relativa de propriedades viscosas com propriedades elasticas (BANFILL,
2006).

Quando a frequéncia for mantida constante e a amplitude da
tenséo for aumentada em uma varredura de deformacéo, o comportamento
muda em uma tensdo critica. Numa suspenséo altamente floculada tal como
pasta de CUAD, as particulas sdo capazes de se recuperar elasticamente a
baixas resistencias, e 0 material atua como um sélido, com G' independente
da tensdo, e a integridade estrutural da rede floculada é mantida. Acima das
tensOes criticas as particulas ndo sdo capazes de se recuperar elasticamente
e 0 material atua como um liquido viscoelastico.

2.5 ADITIVOS QUIMICOS

O desenvolvimento e a aplicacdo de novos materiais, em
decorréncia de avangos tecnoldgicos providos por numerosas pesquisas
cientificas, enriqueceram a indlstria da constru¢cdo em alternativas,
tornando a cadeia produtiva mais eficiente e customizada. Neste contexto, a
indUstria quimica vem participando expressivamente nesse crescimento
exponencial de novas tecnologias. Sendo assim, os aditivos quimicos
adquiriram grande destaque, no aperfeicoamento da producdo de pastas e
concretos, oferecendo uma vasta gama de opgdes, que aprimoram e
facilitam o controle reoldgico e da qualidade dessas misturas.

Na formulagdo de pastas UAD é indispensavel o uso de aditivos
quimicos de Ultima geracdo, que proporcionem maxima eficiéncia e
beneficio. Em virtude disso, a seguir, abordaremos 0s agentes quimicos que
fizeram parte da elaboracdo do material, objeto desta pesquisa.

2.5.1 Superplastificantes

Segunda a Norma Brasileira — ABNT NBR 11768:2011, os
aditivos séo produtos quimicos adicionados aos materiais & base de cimento
durante o processo de mistura, em um teor ndo superior a 5% em relacdo a
massa de cimento, tendo como acgdo proposital modificar as propriedades
no estado fresco e endurecido em pastas, argamassas e concretos. Ainda de
acordo a norma NBR 11768:2011, os aditivos com a finalidade principal
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reduzir a demanda por &gua com alta eficiéncia sdo denominados
superplastificantes SP.

Para a ASTM C-494/92 séo definidos como agentes dispersantes
os aditivos que aumentam o indice de consisténcia em concretos, através da
constancia na quantidade da dgua de amassamento, com potencial minimo
de redugdo em 12% (demanda de 4gua), propiciando uma melhor aplicagdo,
moldagem em virtude do aprimoramento da trabalhabilidade.

A forte tendéncia de flocular particulas pela acdo de forgas de
atragdo, quando imersos em meio aquoso, 0s materiais a base de cimento,
devido a esta forte ligagdo, aglomeram, aumentando a resisténcia ao
escoamento, prendendo a estrutura floculada durante o processo de mistura
do concreto, exigindo uma maior demanda de agua para a fluidificacdo da
suspensdo. Um provavel excesso de agua contribui para a formagdo de uma
rede extensa de poros com grande continuidade, diminuindo a resisténcia e
a durabilidade da estrutura (HARTMANN, 2011).

Os SP séo polimeros organicos sintetizados por um processo
complexo de polimerizacdo, promovendo o desenvolvimento de moléculas
extensas com massa molecular elevada, (NEVILLE, 1997). O aumento da
fluidez em misturas cimenticias, em decorréncia da acdo de defloculacdo
das particulas, € produzido pela geracdo de uma camada adsorvida de
moléculas eletricamente carregadas com ions de cargas de sinais
semelhantes, sobre as particulas de cimento e de outros produtos de
hidratacdo (CHIOCCHIO; PAOLINI, 1985).

Ha vérios tipos disponiveis hoje na comercializacdo de agentes
dispersantes (variando de acordo com a espécie quimica) para misturas de
materiais a base de cimento. Na década de 1990, uma nova familia de
fluidificantes foi desenvolvida, dando origem a terceira geracdo de
superplastificantes. Esses SP possuem potencial de reducdo da agua de
amassamento em até 40%, sem perda de consisténcia, mantendo a
trabalhabilidade de argamassas e concretos. Os tipos mais comercializados
atualmente sdo os que possuem em sua férmula quimica moléculas de
poliacrilato, copolimeros a base de polietileno e os policarboxilatos com
longas cadeias e peso molecular elevado.

Os SP a base de policarboxilatos apresentam um esqueleto
estrutural semelhante a um pente, constituido por uma cadeia principal
hidrofila formada pela polimerizagdo do mon6mero acido acrilico ou
metacrilico e ramificagdes laterais conectadas a estrutura principal,
compostas por grupos carboxilicos, que sdo carregados negativamente,
apresentando parte funcional deste grupo esterificada por poli alcoois,
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formados nas cadeias laterais de Oxido de  polietileno
(RAMACHANDRAM et al., 1998), conforme mostra Figura 3.

De acordo com Rojas e Cincotto (2013) o comprimento da cadeia
principal, que caracteriza o polimero pela massa molar e capacidade de poli
dispersdo, as ramificacbes laterais e a relagdo molar entre o nimero de
cadeias laterais e as cargas do esqueleto estrutural, sdo fatores que
governam o desempenho dessas adi¢des quimicas.

Figura 3 - Unidade molecular de policarboxilato éster
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Fonte: Rojas; Cincotto, 2003; Ramachandran et al., 1998.
2.5.1.1 Mecanismos de atuagéo

A reacdo quimica entre o C3A, a agua e os ions de sulfato
necessarios para a formacdo de etringita, bem como o crescimento da
camada de produtos hidratados na presenca do aditivo, sdo os fatores que
governar o tempo de agdo do superplastificante. Esse efeito diminui como o
aumento da “pele” formada pela hidratagdo dos minerais (mais produtos
formados, menos fons disponiveis na superficie da particula de cimento) e
aumenta quando a area superficial disponivel para a adsorcao e disperséo
for maior (TATTERSALL; BANFILL, 1983).

Dessa forma, a eficiéncia do SP serd intensificada, quando a
disponibilidade de moléculas dispersantes para envolver completamente a
area superficial das particulas cimenticias for suficiente e a camada inicial
(casca/pele hidratada) ndo seja muito fina ou insuficiente, o que provocaria
uma tendéncia a floculacdo (NEUBAUER et al., 1998).
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Para Neville (1997) quando o aditivo SP aumenta a densidade
potencial da superficial e mesmo perdendo efeito decorrido um periodo de
tempo, a sua adicdo ndo prejudica tanto o inicio de pega quanto
posteriormente o endurecimento, salvo guardo quando combinados com
cimento que apresentam baixo teor de C;A. O autor afirma ainda, que esses
aditivos ndo interferem diretamente na retracdo, médulo de elasticidade,
resisténcia ao gelo/desgelo e ataque por sulfatos ao concreto.

Em pastas e concretos os SP atuam nas particulas de cimento,
sendo atraidos pela eletropositividade dominante na area superficial dessas
particulas, devido a eletronegatividade inerente ao grupo carboxilato,
motivando a aderéncia do pente da molécula a particula cimenticia.
Segundo Ramachandram et al. (1998), Mehta e Monteiro (2000), Sarai et
al.(2003) e Yoshioka et al.(1997), o mecanismo de dispersdo desenvolvido
pela molécula dos SP a base de policarboxilato no cimento ocorre através
da criacdo de uma barreira fisica provocada pelas longas ramificacfes de
hidrocarbonetos, gerando um afastamento interparticulas, através da
repulsdo histérica.

Para Collepardi (2005) as longas cadeias poliméricas laterais
devido a sua neutralidade, favorece esse dispositivo de dispersdo estérica,
no entanto, a presenca de grupos funcionais carregados negativamente
(anibnicos COO-), provoca também uma dispersdo por repulséo
eletroestatica, menos pronunciada em relagdo a estérica, contribuindo para a
adsorcdo dos polimeros sobre a superficie.

Segundo Rangel (2006) apud Duncan (1975) uma extensa gama
de substancias adquire carga elétrica superficial quando imersas em meio
aquoso, influenciadas por dispositivos diversos, sendo:

(a) lonizacdo: a particula adquire carga quando possui estruturas
ionizaveis sobre a superficie, formando ions. Nesse caso, a ionizacdo
depende do pH da solucdo, as particulas geralmente assumem carga
positiva em pH baixos (mais &cidos), e carga negativa em pH elevados
(mais alcalinos).

(b) Adsorcdo de ions: uma carga superficial pode surgir em
decorréncia da adsorcdo desigual de ions de cargas de sinal oposto. Na
presenca de ifons de substancias tensoativas, sua adsorcdo € que define a
carga superficial das particulas.

(c) Dissolucao de ions: substancias idnicas podem apresentar
dissolucdo desigual dos ions de cargas de sinal oposto. Dessa forma,
particulas em contato com meios aquosos tém carga superficial negativa,
pois cations sdo mais hidréfilos e apresentam maior tendéncia a permanecer
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no meio, enquanto os anions tendem a permanecer adsorvido na superficie
das particulas (SHAW, 1975), conforme Figura 4.

Figura 4 - Processo de adsorg¢ao na superficie da particula de cimento.

Py
, .

X POLICARBOXILATO

LIGACAO i \ o
CADEIA PRINCIPAL x CADEIALATERAL /|
POR MEIO DA LIGAGAQ ESTER $

CARBOXILA

LIGACAO PARTICULA/ADITIVO

Fonte: ROJAS; CINCOTTO, 2013
2.5.1.2 Efeito de SP no comportamento reolégico

O processo da reacdo de hidratacdo a velocidade a qual as
moléculas dos superplastificantes aderem as particulas cimenticias e outros
produtos da hidratacdo nos momentos iniciais bem como a rapidez com que
0s constituintes minerais do cimento Portland reagem com a agua (fixando
as moléculas) sdo fenbmenos que influenciam diretamente o
comportamento reoldgico das pastas e concretos de alto e ultra-alto
desempenho e/ou resisténcia (FONSECA SILVA, 2007). Diante disso, a
adocdo de dois conceitos fundamentais adquirem a prerrogativa de
essenciais: primeiro, a reatividade reolégica de determinado cimento,
pronunciada pela elevada velocidade na cinética da reacdo do binario
cimento-agua, principalmente nos instantes iniciais p6s mistura, segundo: a
compatibilidade entre cimento-superplastificante, diretamente interligada
com a proporcdo adsorvida das moléculas do agente polimérico durante a
hidratacdo (CASTRO, 2007).

A formacdo de peliculas constituidas pelo agrupamento de
moléculas do agente dispersante polimérico (SP) e os proprios produtos de
hidratacdo no envoltério das particulas de materiais cimenticios
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(principalmente cimento e silica ativa) reduz a taxa de hidratacdo,
pormenorizando a quantidade de agua disponivel a reagir com o cimento,
nos momentos iniciais da reacdo de hidratacdo, permitindo uma menor
resisténcia ao escoamento (fluidificacdo) das misturas de concretos de (CP),
propiciando maior demanda de agua livre para aumento da trabalhabilidade
(CHIOCCHIO; PAOLINI, 1985).

Quando essa camada pelicular (pele) proveniente da composicdo
dos pentes do esqueleto da molécula polimérica mais 0s produtos
hidratados, além de realizar uma barreira estérica, produzem uma pelicula
mais espessa que a distancia para o qual se desenvolve energia potencial
minima, as particulas ndo poderdo aglomerar-se, de maneira que a
floculacdo serad nulificada (TATTERSALL; BANFILL, 1983). Os SP com
potencial de adsor¢do nas particulas anidras, em quantidade tal que permita
promover essas mudangas, influenciardo no comportamento reoldgico da
mistura, diminuindo a tensdo de escoamento através da dispersdo das
particulas, além de promover a reducdo viscosidade aparente, pela repulsao
eletrostatica dos anions adsorvidos sobre a superficie anidra, em pastas de
cimento (YEN et al., 1999).

Uma das caracteristicas mais particulares em misturas de pastas
UAD é o comportamento reologico semelhante @ goma de mascar, com
aspecto pegajoso devido sua alta coesdo, representado em parte, por um
incremento da viscosidade plastica e reducdo na tensdo de escoamento. De
acordo Zain, Safiuddin e Yusof (1999) a adicdo de SP contribui
expressivamente, em pastas e concretos (CP), adquirirem maior fluidez e
plasticidade, aperfeicoando o empacotamento das particulas solidas pela
melhor variagdo granulométricas dos finos, principalmente quando estes
sdo a base de materiais cimenticios e aglomerantes.

Para o desenvolvimento de misturas de CUAD, a pasta de
cimento deve envolver completamente os agregados garantindo uma
significativa resisténcia & exsudagdo, promovendo a estes concretos fluidez
elevada e consistente, compacidade 6tima e conferir a mistura final,
condigBes reologicas aprimoradas e favoraveis ao seu langamento e
adensamento, refletindo posteriormente na obtencdo de propriedades no
estado endurecido, como resisténcia mecanica (compressao entre 150 MPa
e 800 MPa) e durabilidade, elevados.

Para que aconteca o aperfeicoamento do empacotamento das
particulas, sem prejudicar a fluidez da mistura, uma selecéo criteriosa do
policarboxilato a ser empregado na composicdo de pastas e CUAD deve ser
executada. O comprimento da cadeia, 0 distanciamento entre 0s grupos
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carboxilicos, o tamanho do pente, e 0 peso molecular, sdo caracteristicas
que irdo governar o0 processo de adsorcao na superficie das particulas dos
materiais cimenticios (SCHROFL, 2012).

Em seu trabalho SchrofL et al. (2012) investigaram o
desenvolvimento de técnicas de combinacdo de policarboxilatos de
diferentes arquiteturas quimicas (&cido éster metaqurilico e acido ali éter)
em pastas de CUAD formuladas com cimento Portland e silica ativa (SFS),
e observaram que a incorporacdo de um agente dispersante suplementar
promoveu um aumento na fluidez com menor demanda por SP, reduzindo
0s parametros reoldgicos, contribuindo para um efeito reolégico, melhor
fluidez, superior aos polimeros usados individualmente.

2.5.2  Aditivo Redutor de Retracdo— ARR

Os agentes quimicos incorporados as misturas de concretos
especiais (baixissima relacdo &gua/aglomerantes) com o objetivo de
amenizar os diversos mecanismos de ressecamento abrupto que acontecem
nessas misturas, com destaque para aquelas com elevado teor de materiais
cimenticios na composicdo de sua matriz sdo denominados e classificados
pela norma brasileira ABNT-NBR-11768/2011 como aditivos redutores de
retracdo — ARR (shrinkage reducing admixtures — SRA em inglés).
Desenvolvidos ap6s extensiva série de investigacdes em 1982 no Japéo,
Sato et al. (1999) que tinham por finalidade o combate a retracdo por
secagem.

As caracteristicas que constituem a elaboracdo de pastas e
CUAD, dentre as mais expressivas, podemos destacar a baixissima relacdo
agua/cimento e o elevado teor de particulas solidas ultrafinas, fato que
acarreta em alta concentracdo volumétrica e elevada area superficial total
dos solidos, fato esse o qual poderia contribuir para a manifestacdo da
retracdo nesse material.

No entanto de acordo com Acker (2004), ¢ muito pouco
expressiva a retracdo por secagem e autdgena em CUAD’s, para o autor,
quando a taxa de hidratacdo torna-se insignificante (tipicamente apds
algumas semanas), a parte significante da retracdo, ndo é sendo, a resposta
viscoelastica do gel de cimento a deformagdo interno que é aplicada pela
fase liquida na superficie do poro. Isto esta de acordo com os resultados de
Garas et al. (2009).

Quando confeccionadas com o reforco de fibras metalicas, esse
fendmeno tende a reduzir expressivamente (GARAS et al., 2009), e ainda



65

mais, quando submetido ao processo de cura interna com adicdes
poliméricas superabsorventes (DUDZIAK; MECHTCHERINE, 2008).
Segundo Cauberg et al. (2011) apds o tratamento térmico, em CUAD,
quase nenhuma deformacéo de retracdo é medida. Isto é em parte devido &
maior resisténcia a tragdo de CUAD, e em parte devido a uma capacidade
de relaxamento muito alta.

Neste trabalho, foi verificada a infuéncia do ARR no
comportamento reoldgico (periodo e intensidade de fluidificacdo),
observados nos parametros reoldgicos ao longo do tempo. Motivado pela
atuacdo da sua natureza quimica atuante na agua de amassamento. Sendo
assim, ndo foi o foco desta pesquisa, avaliar a acdo do ARR no combate a
retracdo em pastas de ultra-alta desempenho.

Esses aditivos encontram-se geralmente na forma liquida com
baixa viscosidade, e os mais usualmente utilizados em concretos, esta
contida numa gama de adi¢cdo compreendida entre 1% a 2% em relacdo a
massa de cimento, incorporando seu volume a quantidade total de dgua de
amassamento na mistura (REPETTE, 2007). Para Collepardi et al. (2005) o
ARR deve sé utilizado no teor compreendido no intervalo entre 1% e 2%
em relagdo & massa de cimento, com base no neopentil-glicol (CH,-C-
(CH,OH),) para um efeito expressivo. Foliard e Berker (1997) investigaram
em misturas de concretos de alto desempenho, a influéncia do ARR com
potencial de 1,5% da massa de cimento sobre as propriedades mecanicas,
isto estd em acordo com estudos realizados por Tomita (1992) e Balogh
(1996).

Ha uma vasta gama de ARR disponiveis comercialmente, muito
embora, ndo tenham a mesma composi¢cdo quimica, possuem similaridades
em suas respectivas naturezas, atuando na modificagdo da tensdo de
superficie, propriedades mecanicas e viscosidade plastica da agua, presente
nos poros capilares do concreto, podendo promover alteracdes nas
propriedades reologicas e mecénicas em concretos convencionais e
especiais como CUAD (FONSECA SILVA, 2007).

Estes aditivos sdo compostos por tensoativos organicos nao
ibnicos e apresentam geralmente composi¢do organica, constituidos com
substancias de superficie ativa, como éter-propilenoglicol [CH;-CH,-O-
CH,-CH,-CH-(CH,-OH),], neopentil-glicol ((CH,),-C-(CH,-OH),), éter-
polialifaticos, éter-ciclo-alifaticos e os di6is alcanos, sendo propileno glicol
e 0 neopentil glicol os mais utilizados para este fim (COLLEPARDI et al.,
2005).
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A estrutura molecular desses aditivos se apresenta como
surfactante, os surfactantes sdo anfilicos, ou seja, cada molécula tensoativa
¢ composta por uma cabeca hidrofilica (isto é, polar) que esta
covalentemente ligada a uma cauda hidrofébica (isto é, ndo polar) como
na Figura 5. A cabeca hidréfila pode ser idnica ou ndo idnica e é atraida por
solventes de ligacdo polar e hidrogénio (como a agua) e superficies com
carga oposta. A cauda hidréfoba é uma cadeia hidrocarbonatada néo polar,
consequentemente atraida por solventes ndo polares (tal como 6leo), mas é
repelida de moléculas polares, tais como agua (RAJABIPOUR et al., 2008).

Figura 5 - Interacdes de moléculas tensoativas com solvente nao polar.
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Fonte: BAJABIPOUR et al. (2008) adaptado RANA (2005).

Pode-se dizer que a escolha de um surfactante tensoativo é regida
pelo mecanismo de repulséo/atracéo de cargas (idnicos) ou pelo mecanismo
de formacédo de filme. No caso de um tensoativo no liquido (caso da agua
em pastas de CUAD), haverd um desarranjo de moléculas que ocupam
superficie ar-agua, alterando as forgas intermoléculas reduzindo a tensdo
superficial.

Desta forma, a escolha do tipo de aditivo é regida pela
especificacdo desejada (como maior fluidificagdo e extensdo radical da
fluidez). Quando ha uma mistura de aditivos, ibnico e ndo ibnico (caso
propilenoglicol e policarboxilato SP), existe a possibilidade de que o filem
superficial consista de moléculas alternadas entre si, interagindo em perfeita
harmonia. Consequentemente, as pontes de hidrogénio entre as cadeias
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dessas moléculas (ARR e SP) irdo conferir mais rigidez e estabilidade ao
filme interfacial (ROSEN, 1978).

Nesse contexto, o propilenoglicol PG, um surfactante néo i6nico,
vem ganhando cada vez mais importancia, principalmente devido a sua
facilidade para biodegradacdo. Diante das demais espécies quimicas, estes
aditivos ndo-idnicos em solucdo aquosa, fato que contribui fortemente para
uma boa compatibilizagdo com outros aditivos, como o caso de concretos
especiais como o CUAD, onde h& uma presenga substancial de dispersantes
de alta gama (policarboxilatos). No entanto mesmo nédo gerando ions, esses
aditivos podem se tornar hidrofilicos devido a presenca da cadeia de
poliéter do tipo etileno (SALAGER, 2012).

O PG é pouco sensivel a presenca de eletrélitos, principalmente
cations bivalentes, como é o caso do ion Ca*z, presente em quantidade
macica nas misturas cimenticias, além de possuir baixa capacidade
espumante, em relacdo aos demais. Essa substancia (PG) possui molécula
pequena constituida por &atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio
(CsHgO,), com peso molecular entre 130 e 190 g/mol (BENTZ et al., 2008).
Devido ao seu reduzido tamanho e semelhanca com um alcool, este
composto é muito soldvel em agua, uma molécula higroscopica.

Além disso, 0 PG é um composto bastante estavel e ndo se
decompde ao longo do tempo a medida que ganha &gua. A sua pressao de
vapor é de 0,30 mbar (0,017 kPa (0,13 mm Hg)) a 25 °C e calor especifico
2,51 J/g°K a mesma temperatura (DOW, 2012), ou seja, bem reduzida, e
ponto de ebulicdo 188,20 °C, 0 que torna seu processo de evaporagao ndo
significativo.

O PG é um material de elevada pureza produzido pela hidrolise -
em condigBes de alta temperatura e alta pressdo - de déxido de propileno
(PO) com excesso de agua (DOW, 2012). Quando em solucdo, formada
com a agua-éter-propilenoglicol (AEP) o éter-propilenoglicol tende a
perturbar as propriedades termofisicas da agua (VERAS, 2012).

2.5.2.1 Mecanismo de atuacdo do ARR

O mecanismo de atuagdo do ARR identifica-se pela influéncia
direta sobre a tensdo de superficie e a viscosidade nos poros capilares das
misturas de concreto, onde ha uma familia de rede de poros com ampla
distribuicdo (BENTZ, 2001). As tensBes nos capilares geradas em misturas
parcialmente saturadas em solu¢do aquosa, remanescente na solucdo de
poro, assumem forma cilindrica. Diminuindo a magnitude da tensédo
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superficial, o, na agua de poro provoca-se a reducdo da pressdo capilar
provocada pela mesma e consequentemente a amenizacdo do fendmeno da
retracéo, conforme Figura 6.

Figura 6 - llustracdo da adsor¢do da agua em um capilar na pasta de
cimento Portland.
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Fonte: BAZANT (1972) adaptado por MELO NETO (2008).
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De acordo com Rixom e Mailvaganam (1999), o ARR
proporciona a queda da tensdo superficial da &gua presente nos poros (entre
2,5nm e 50nm). A medida que esses poros perdem umidade, forma-se um
menisco na interface ar-agua. A tensdo superficial no menisco puxa a
parede do poro para dentro e o concreto responde a essas forcas internas
retraindo-se (RIXOM; MAILVAGANAM, 1999). Rongbing e Jian (2005)
concluiram em suas analises, que a medida que aumenta a incorporagdo do
ARR em misturas a base de material cimenticio a tensdo superficial vai
diminuindo severamente.

Para Collepardi et al. (2005) a incorporacdo desses agentes
guimicos ARR, em misturas pozolanicas a base de cimento Portland, ndo
reduz a taxa de evaporacdo da agua, quando exposta em ambientes com
umidade relativa inferior a 100%. A aplicagdo do ARR altera a perda da
massa de evaporacdo, imprimindo certa amenizagéo no fendémeno, sendo o
principal fato motivador o incremento das tensdes capilares (MELO NETO
et al., 2007). Os autores, contudo, ndo verificaram proporcionalidade entre
0 aumento do teor do ARR e a diminuicdo da perda da massa por
evaporacao.
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O mecanismo de atuacdo desses surfactantes, propiciam a
formac&o de redes de bolhas em misturas cimenticias, que podem contribuir
para 0 aumento do ar aprisionado, provocando melhoramento na
trabalhabilidade e fluidez dos concretos, além de diminuir os riscos de
segregacdo e exsudagio (AITCIN, 2016). Pardmetros de formulagio, tipo
de cimento e finura, consisténcia da mistura, dosagem de superplastificante,
presenca de materiais de cimento suplementares, uso de outros tipos de
adicBes, uso de fibras, técnicas de mistura e transporte influenciam no
tamanho, formato, distancia interbolhas, bem como a rede formada por
estas no concreto.

Outro fator que influencia na estabilidade numa rede de bolhas é
a existéncia de uma fase solida que compde a rede. Em geral, as particulas
finas e ultrafinas agem eficazmente como "tensoativos sélidos” tendendo a
estabilizar a rede de bolhas. Em CUAD, onde o volume de materiais finos é
elevado, as particulas sélidas de diametro entre 0,1 a 100 um, podem agir
como “tensoativos solidos”, corroborando para a formagdo de rede
descontinua e uniforme de micro-bolhas mais resistentes a deformaces
sofridas pelo material.

Apos 0 estagio inicial de introducéo desses agentes quimicos em
misturas cimenticiais por Sato et al. (1983), numeroso trabalhos foram
desenvolvidos pela comunidade cientifica, Folliard e Berke (1997); Bentz et
al. (2001); Gettu e Roncero (2003); Fonseca e Silva (2007) e SchéaffelL
(2009), com a finalidade de investigar o desempenho dos aditivos ARR,
bem como, seus efeitos nas propriedades no estado fresco e endurecido de
misturas de pastas, argamassas e concretos de cimento Portland.

2.5.2.2 Efeito do ARR nas propriedades no estado fresco e endurecido.

A literatura aponta para alguns trabalhos onde os ARR
apresentam certos efeitos colaterais, provocados principalmente pela
reducdo da tensdo superficial, que implica na alteracdo de algumas
propriedades em pastas, argamassas e concretos de cimento Portland.

O retardo do inicio de pega e a redugdo da resisténcia a
compressdo sdo as mais divulgadas e comprovadas, tendo como possivel
explicacdo que a reducdo da tensao superficial pode reduzir também a forga
de atracdo entre as particulas na fase de floculagdo do aglomerante,
afetando as propriedades citadas anteriormente (BROOKS et al., 1999).
Bentz et al. (2001) relatam que estatisticamente 0 ARR ndo teve influéncia
na resisténcia a compressdo. Este fato ndo se caracteriza como corrente,
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pois se ha na literatura relatos de trabalhos abordando a reducdo da
resisténcia & compressdo com o uso do ARR, efeito também admitido pelos
fabricantes destes tipos de aditivo. Para Folliard e Berke (1997) uma
possivel desvantagem do uso do ARR, decorre pela desestabilizacdo do
sistema de vazios da pasta, ocasionando eventualmente o retardo das
reacdes de hidratacdo (acréscimo no periodo de dorméncia) e a redugdo da
resisténcia compressao.

Pesquisas cientificas também revelaram a influéncia do ARR
sobre as propriedades mecénicas em pastas e concretos especiais, Tomita
(1992); Rixom e Mailvagam (1999); Weiss (1999); Fonseca Silva (2007) e
Lopes (2011). Nesses trabalhos de uma forma geral foi verificada uma
tendéncia na reducédo da resisténcia a compressdo em até 15% aos 28 dias
de idade, com teores ndo superiores a 2,5% de ARR em relacdo a massa do
cimento em misturas de cimento Portland. Folliard e Berke (1997)
observaram que em misturas de concreto, o efeito da adicdo do ARR, com
teor de 1,5%, produziu um decréscimo na resisténcia a compressao,
principalmente nas rupturas das idades iniciais (um dia, reducéo de 18%).

Weiss et al. (1999) investigou através da analise em CAD’s, a
interferéncia do ARR no desenvolvimento da resisténcia a compressao das
amostras constituidas em sua concepgdo por 2% adicdo em massa do
cimento, observando um decréscimo de 15% em comparacdo a amostra de
referéncia, resultados divergentes encontrados por Fonseca Silva (2007).

Parar Bentz et al. (2001), o efeito na resisténcia depende
substancialmente do proporcionamento dos materiais constituintes e das
condicbes de cura. Um pequeno aumento na resisténcia foi observado em
argamassas com relacdo agua/sélido de 0,35 e 8% de adicao de silica ativa,
sem ARR e contendo 2% do aditivo redutor, curadas sob condicbes seladas
a 30°C, por 28 dias. No trabalho de Gettu et al. (2001) obtiveram reducdo
de 5% na resisténcia a compressao de concreto contendo 1,5% de ARR, em
comparagdo com as amostras sem adicdo do agente quimico, e de 12% nos
concretos contendo 2% de ARR, aos 28 dias de idade.

2.5.2.3 Efeito do ARR no comportamento reoldgico

Na literatura cientifica, ainda encontra-se timido o manifesto dos
trabalhos investigativos que destinam suas atencdes para o estudo do
comportamento reoldgico: interferéncia na intensidade e longevidade da
fluidez das misturas em pastas e CUAD, expressas pela tensdo de
escoamento, viscosidade plastica, e também a observancia do
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comportamento tixotropico, desestruturacédo e reestruturacdo do material no
decorrer da hidratacdo, pronunciado ap6s um histoérico de cisalhamento, em
decorréncia da incorporacdo do ARR. Durante essa revisdo da literatura ndo
se encontrou historico de trabalhos que analisavam o efeito do ARR na
reologia do CUAD, no entanto alguns poucos trabalhos com CAD’s foram
verificados.

Fonseca Silva (2007) em seu pioneiro trabalho no Brasil verificou
a influéncia do ARR nas propriedades reoldgicas em concretos frescos de
CAD. Assim como Larrard et al. (1998), verificaram que as curvas de fluxo
das amostras se adequaram muito bem ao modelo de Herschel-Bulkley,
sendo a equacdo do fluxo do modelo de Bingham um caso particular desse.

Nas amostras C80, os autores verificaram um comportamento
tipico dilatante, devido nesses concretos terem ocorrido um incremento
expressivo da concentracdo efetiva do teor de solidos em suspensdo
denotando ao decréscimo na distancia média de separacdo entre as
particulas, fatores esses 0s quais corroboram fortemente para esse
mecanismo da dilatancia, segundo Pileggi (2001). No entanto Fonseca Silva
(2007) atribui esse comportamento nesses concretos, C80, ao fato dessa
mistura ser caracterizada como uma suspensdo altamente concentrada, e
ndo atribui ao ARR, ao contrario, ele agiu como um promotor da fluidez em
todas as misturas. Enquanto Bentz et al., (2008) observou acréscimo na
viscosidade da solucéo de poros, em pastas de cimento Portland, e verificou
que quanto maior a era massa molar do glicol, maior foi o incremento na
viscosidade das pastas.

Em teores menores de incorporagdo (1% de ARR) foram pouco
significantes as modificacGes na reologia das amostras, entretanto, para o0s
concretos com adicdo de 2% ARR, estes apresentaram alteracdes
contundentes no aspecto reoldgico. A tensdo de escoamento e a viscosidade
plastica sofreram um decréscimo de 30%, efeito fluidificante, comparando-
se com os respectivos concretos de referéncia.

A incorporacdo do ARR combinado com o superplastificante
aprimorou a dispersdo de particulas floculadas do cimento, e atuou
diminuindo o atrito interno entre as particulas e grdos constituintes do
concreto, promovendo entdo melhor deslocamento espacial dos grdos
maiores. Um questionamento que fica em relagdo ao trabalho de Fonseca
Silva (2007), remete ao fato de que a quantidade de agua ao amassamento
das misturas ndo foi ajustada (descontando-se o teor de ARR) levando-se
em conta o volume de ARR incorporado nas respectivas misturas.
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Era de se esperar logicamente, que o aspecto liquoroso do ARR e
a ndo presenca de partes sélidas em sua estrutura, contribuiriam fisicamente
e substancialmente para o aumento da distancia média entre as particulas,
fluidificando a mistura, portanto ndo foi exigida mais precisamente nas
misturas de concreto com adicdo de ARR, a interveniéncia, em termos
fisico-quimicos, do agente quimico na reologia desses concretos de elevada
concentracdo de particulas solidas. Estes resultados foram divergentes em
relacdo a pesquisa de Gaurav Sant et al. (2008).

Palacios et al. (2008), em pesquisa comparativa entre pastas de
CAD com escoria granulada de alto-forno com varios tipos aditivos SP e
um ARR adicionado, observaram que o ARR, promoveu um acréscimo na
tensdo de escoamento em 30% acima do valor registado para pastas de
cimento portland sem aditivos, contratriando os resultados de Fonseca Silva
(2007). Entretanto, a viscosidade plastica ndo foi afetada pelo ARR. As
pastas mostraram ruptura com uma curva descendente do tipo Herschel-
Bulkley e uma diminuicdo progressiva na tensdo de escoamento com o0
tempo a medida que o nimero de ciclos de teste aumentou.

2.6 SINTESE DO CAPITULO

O CUAD é um material revolucionério e consolidado, em termos
das suas propriedades mecénicas e durabilidade, isto é consenso na
literatura cientifica (RICHARD; CHAYREZY, 1995, VANDERLEI, 2007).
No entanto, seu comportamento reoldgico (fluidez instantanea) ainda impd&e
barreiras a maximizacdo de sua aplicabilidade na industria da construcéo.
Portanto, uma analise fundamentada dos pardmetros reoldgicos (tensdo de
escoamento e viscosidade plastica) possibilitara um melhor entedimento e
interpretacdo do comportamento desse composto no estado fresco,
aprimorando a fluidez do CUAD e, possivelmente, até propiciando o
desenvolvimento de novos produtos que visem atender as especificacdes
técnicas requeridas.

Como manobra para o aperfeicoamento da reologia desse
material, a adicdo de agentes quimicos pode proporcionar alteragdes
vantajosas. Nesse sentido, esta pesquisa pretende contribuir, propondo uma
alternativa ao uso do ARR em pastas de UAD, ndo como forma de combate
ao fendmeno da contracdo volumétrica (retracdo), haja vista que, devido as
caracteristicas especificas do CUAD, esse fendmeno da retragdo, de acordo
com a literatura, seja inexpressivo ou até mesmo pouco observado
(ACKER, 2004; GARAS et al., 2009; CAUBERG et al., 2011).
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O enfoque deste trabalho serd o estudo do efeito do ARR no
comportamento reolégico em pastas de UAD. Pretende-se utilizar nessa
pesquisa um ARR de espécie quimica éter-propilenoglicol (PG). O glicol
apresenta-se como um surfactante tensoativo, que modifica a tensdo
superficial da &gua que, aliado ao cisalhamento (agitagdo na mistura) das
misturas, provoca a incorporagdo de microbolhas de ar mais estaveis. Além
disso, o PG tende a alterar as propriedades termofisicas da 4gua quando em
solugdo (VERAS, 2010) podendo reduzir o indice de evaporagdo e pressao
de vapor. Os ARR possuem capacidade de interferir fortemente na
viscosidade da solucdo de poros em pastas de cimento Portland, atuando
como um promotor de viscosidade na mistura, e esse efeito sdo dependentes
do tamanho da massa molar de suas moléculas (BENTZ, 2006).

O wuso dos surfactantes (espumantes) ajuda a manter a
estabilidade da bolha devido as moléculas dos surfactantes se alojarem na
interface e reduzirem a tensdo superficial (SHI & ZHENG, 2003). A
estabilidade das bolhas se deve também as forcas de repulsdo eletrostatica
entre os radicais polares das moléculas surfactantes, ao mesmo tempo em
que as forcas de Van der Waals as atraem pela diferenca de pressdo
(FARAJZADEH et al., 2008).

Em suspensdes altamente concentradas, com elevada densidade
de empacotamento e baixissima relagdo agua/cimento, como nos CUAD’s,
é expressiva a tendéncia a forte aglutinacdo de particulas, corroborando
para o acréscimo dos parametros reolégicos. Assim, a adicdo de
considerdveis quantidades de superplastificantes faz-se necessario,
propiciando moderada fluidez por um periodo limitado de tempo (ZENATI
ey al. 2009). Diante disso, parece interessante a adocdo de agentes
quimicos, como tensoativos surfactantes, (FONSECA SILVA, 2007), para
atuar na facilitacgdo no deslizamento interparticulas solidas, através da
geracdo de microbolhas de ar, promovendo a fluidez da mistura (DILLS et
al., 2013), e permitindo o prolongamento da fluidez em pastas e CUAD.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesse capitulo, descrevem-se os materiais e métodos utilizados
no desenvolvimento do programa experimental desta pesquisa sobre a
influéncia do agente quimico redutor de retracdo, em pastas de UAD. Na
Figura 7, apresenta-se o fluxograma deste projeto de pesquisa.

Esse programa foi divido em trés etapas:

- na primeira etapa foram realizados 0s ensaios necessarios para a
caracterizacdo quimica e fisica dos constituintes das pastas de UAD.

- na segunda etapa, foram realizados estudos para definir a
relacdo agua/cimento e o teor ideal de aditivo SP e proporcionamento das
adicdes minerais, em pastas de CUAD, precedidos de estudo de dosagem
experimental com base na literatura.

- na terceira e Ultima etapa foram realizados ensaios reologicos
para andlise do comportamento de fluxo cisalhante nas pastas de cimento
Portland seguidos de testes no estado endurecido (resisténcia & compressao
axial e 0 modulo de elasticidade estatico) para avaliar a influéncia do ARR
e caracterizar as pastas de CUAD, através da resisténcia mecanica a
compresséo.

O foco deste trabalho foi avaliar o efeito do ARR, base
propilenoglicol, em misturas de pastas de UAD contendo cimento Portland,
silica ativa (SFS) e pd de quartzo, mediante presenca de superplastificante
(policarboxilato), no comportamento reoldgico (intensidade e longevidade
da fluidez), e observar o processo de consolidagdo e cinética de
aglomeracgdo no decorrer do processo de hidratacao.

Para a avaliagdo do comportamento do aditivo ARR, amostras
sem a incorporacdo desse agente quimico também foram testadas em todos
os ensaios. Com isso, foram elaborados dois tipos de pastas de cimento:
primeiro somente com aditivo SP submetido a reometria; segundo com o
aditivo SP e o0 agente quimico ARR incorporados nas pastas.

Devido & aclo surfactante do ARR e ao tempo de cisalhamento
durante a mistura, que contribui para influéncia no comportamento
reolégico, a incorporacdo de ar através da densidade aparente também foi
avaliada junto com o teor de ar incorporado.
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Figura 7 - Fluxograma do programa experimental
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3.1 MATERIAIS CONSTITUINTES

Nessa secdo foram especificados os materiais utilizados nesta
pesquisa com suas principais caracteristicas tendo por objetivo avangos na
linha de pesquisa e reproducdo parcial ou total dessa pesquisa.
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3.1.1  Aditivo superplastificante

Foi utilizado aditivo superplastificante TECFLOW 8000 de base
policarboxilato, com teor de solidos de 47% em massa, fornecido pela
Empresa Grace Construction Produtos. Suas caracteristicas, fornecidas pela
propria empresa, estdo na Tabela 2. O agente SP atende as especificacdes
de aditivos quimicos para concreto, estabelecidos nas normas ABNT NBR
11768:2011 como SP II, e ASTM C 494: 2010, como aditivo “tipo F”.

O policarboxilato utilizado apresenta uma estrutura quimica
polimérica com cadeias laterais longas, atuando primordialmente pelo
mecanismo da repulsdo estérica. A escolha do policarboxilato de ultima
geracdo foi devido ao fato das misturas realizadas nessa pesquisa
necessitarem de um dispersante de elevado desempenho.

Tabela 2 - Especificacdo do superplastificante

Propriedades

Base Quimica Policarboxilato Acido Metacrilato Etileno Glicol
Estado Fisico Liquido
Coloragéo Liquido Alaranjado
Solubilidade em agua Solavel totalmente
Massa especifica 1,10g/cm?
pH 4+1
Teor de sélidos 47,3+1
Viscosidade 440 mPa.s

Fonte: Grace Construction Products® 2016.

Para melhor identificar a espécie quimica do policarboxilato
adotado nessa pesquisa, realizou-se ensaio de espectrometria de
infravermelho (FT-IR), mediante uso do equipamento espectrofotdmetro
modelo 4200, com acessdrio de ATR (refletancia total atenuada), e cristal
de Seleneto de Zinco (ZnSe), fabricado pela Jasco, Inc. localizado no
NANOTEC, no PPGEC-UFSC.

As leituras dos espectros foram obtidas no intervalo de nlimero de
onda de 4000 a 600 cm™. No agente quimico dispersante foi realizada duas
verificagdes de espectros de FTIR, as quais ndo apresentaram nenhuma
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variagdo expressiva entre si. Os espectros foram tratados com o uso do
software KnowItAll® Informatics Systems, da Bio-Rad Laboratories, Inc.

O aditivo quimico utilizado para o desenvolvimento da pesquisa
se caracteriza por espécie quimica muito semelhante na literatura (Schrofl
et al., 2012), em que o aditivo utilizado foi um SP de terceira geragdo,
sendo esse adotado nas misturas em trabalhos com pastas e CUAD.

Na Figura 8, é possivel identificar as bandas caracteristicas do
espectro do policarboxilato, conforme Pizzolatti (2012). O estiramento da
ligagdo C-H na banda em 2994 cm™ e o estiramento da carbonila C=0 de
um &cido carboxilico aparece na banda intensa 1713 cm™. O estiramento C-
O do éster aparece na regido 1196 cm™. Os estiramentos nas regices
proximas a 2379 cm™ e a 613 cm™ séo caracteristicas do gés carbénico
presente no ar atmosférico. Em 3387 cm™ a banda caracteristica do
estiramento O-H do &cido carboxilico.

Figura 8 - Espectro FTIR aditivo superplastificante base policarboxilato.
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3.1.2  Aditivo redutor de retracio (ARR)

O aditivo redutor de retracdo utilizado possui espécie quimica
base éter-propilenoglicol (ver Figura 9, resultado da andlise de FTIR e
Tabela 3 caracteristicas), ndo expansivo, produzido pela Grace Brasil e
comercialmente denominado “Eclipse”.
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Tabela 3 - Caracteristicas do agente redutor de retracdo - ARR

Propriedades

Base Quimica Eter-propienoglicol
Estado Fisico Liquido
Coloragéo Liquida transparente
Solubilidade em &gua Soluvel totalmente
Massa especifica 0,910g/cm3
PH 101
Teor de so6lidos 0,5 a 1% desprezivel
Viscosidade 48,60 mPa.s

Fonte: Grace Construction Products® 2016.

Figura 9 - Espectro FTIR aditivo redutor de retragdo, base propilenoglicol.
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Na Figura 9, é possivel identificar as bandas caracteristicas do
espectro do éter-propilenoglicol, conforme Romano (2013). O estiramento
axial da ligagdo C-H na banda em 2979 cm™ e a deformacéo angular CH, e
C-OH de um propileno glicol aparecem em 1602 cm™ 1739 cm™ e
estiramento na banda intensa 1403 cm™. O estiramento simétrico C-O-C do
éter aparece na regido 1119 cm™. Os estiramentos nas regides préximas a
2400 cm™ e a 590 cm™ so caracteristicas do gas carbdnico presente no ar
atmosférico. Em 3323 cm™ a banda caracteristica do estiramento axial O-H
referente a dgua quimicamente combinada.

De acordo com o fabricante do aditivo o agente quimico é isento
de &gua na sua composicdo, porém recomenda-se que o volume adicionado
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seja considerado como parte da a4gua da mistura. E fornecido na forma
liquida e sua massa especifica é de 0,91kg/dm3.

Segundo Fonseca Silva (2007), que utilizou um ARR com
espécie quimica semelhante: “... 0 ponto de ebuli¢do dos principios ativos
sao maiores que o da agua, sendo a retirada da parte aquosa realizada na
reacdo de mistura. Portanto, toda a 4gua do ARR est& quimicamente ligada
aos produtos, ndo estando disponivel para elevar a relagdo 4gua cimento,
razdo pela qual ndo foi descontado seu volume da agua de amassamento
dos concretos fabricados...”.

Diante desse contexto, mesmo nao havendo agua disponivel no
ARR para reagir com as particulas cimenticias nas pastas analisadas, nessa
pesquisa 0 volume de ARR serd descontado do volume da agua de
amassamento, por acreditar que devido a sua forma fisica, liquida, o volume
do ARR, quando ndo descontado, sempre influenciard nos pardmetros
reoldgicos (promovendo decréscimo na tensdo de escoamento), facilitando
a fluidificagdo do material, para um mesmo teor de SP.

Para um melhor entendimento da influéncia do ARR nas
propriedades reolégicas durante o periodo de hidratagdo da pasta UAD,
foram confeccionadas 5 (cinco) tragos com a mesma relagdo agua/cimento.
Cada pasta foi elaborada variando o teor de ARR em 1%, 1,5%, 2% e 2,5%,
mais a mistura referéncia com 0 (zero) adicdo do ARR.

3.1.3 Cimento

Nessa pesquisa foi utilizado o cimento Portland CP-V ARI
(ABNT: NBR 5733/91), de massa especifica 3,09 kg/dm3, fornecido pela
empresa ltambé Cimentos Ltda. Os dados extraidos do boletim fornecido
pelo fabricante sdo mostrados na Tabela 4 e 5. Foi escolhido o cimento CP-
V ARI, por atingir maiores resisténcias mecanicas e por ser um cimento
com o menor teor de adicdo mineral possivel, mais puro e com
granulometria continua e particulas mais finas e reativas.

Uma andlise da quantificacdo de fases pelo método de Rietveld
dos componentes do cimento foi realizada apds ensaio de difratometria por
raio X, através do aparelho Rigaku Miniflex Il, instalado no Nanotec na
UFSC, com radiacdo Cu K-alfa; a=1,5406 A; 5° < 20 < 85° com passo de
0,01° por segundo. Na Figura 10 é apresentado o espectro de raios X obtido
para o cimento Portland., onde foram identificadas as fases cristalinas alita
e a belita.
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Tabela 4 - Caracteristicas fisicas do cimento CP-V ARI.

Ensaios Unidade [ Resultados [ NBR5733 |  Normatizacdo
M assa especifica g/cm? 3,09 NBR NM 23:2000
Peneira # 200 (%) 0,04 <6,0 NBR 11579:1994
Peneira #350 (%) 0,30 NBR 12826:1994
Inicio de pega h 3:48 >01:00 NBR NM 65:2002
Fim de pega h 4:25 NBR NM 65:2002
Cons. Normal (%) 29,90 NBR NM 43:2002
Blaine cm?lg 4,365 NBR NM 76
Area especifica m2/Kg 1.090,0
Expansibilidade mm 0,27 NBR NM 11582
1 dias MPa 24,10
Resisténcia 3 dias MPa 40,90
acompressdo 7 dias MPa 45,60 NBR 7214:1996
(MPa) 28dias MPa 54,10

Fonte: Cimentos Itambé Brasil® 2016

Tabela 5 - Caracteristicas quimicas do cimento CP-V ARI.

Limites

- _ Teor Referéncia
Composic¢do Quimica (%) |5\|753F§ Normativa
Perda ao fogo 3,50 <45 NBR NM 18:2012
Residuo insolGvel 0,69 <1,0 ABNT NBR 15:2004
Trioxido de enxofre SO3) 3,22 <35 NM 16:2004
Oxido de magnésio(M gO) 369 <65 NM 11-2:2004
Didxido de silicio (SiOy) 18,71 NM 11-2:2004
Oxido de ferro (Fe,05) 2,92 NM 11-2:2004
Oxido de aluminio(Al,05) 4,12 NM 11-2:2004
Oxido de calcio (CaO) 60,43 NM 11-2:2004
Oxido de célcio livre 0.84
(Ca0) ’ <30 NBR 5748:1993
(Na,0) 0,52 NBR 5747:2004
Alcalis Totais (K,0) 1,33 0,75 NBR 5747:2004
Equiv. alcalino 1,31 IT.DCT.TC.403
(Na,0) 0,04 NBR 5747:2004
Alcalis Sollveis
em Agua (K,0) 0,78 NBR 5747:2004
Equiv. alcalino 0,57 IT.DCT.TC.403
Sulfato de célcio (CaSO,) 3,94 NBR NM 16:2012

Fonte: Cimentos Itambé do Brasil® 2016
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Com relagdo aos numeros da composicdo quimica do cimento
(Tabela 4) pode-se observar um residuo insolivel baixo e ndo se tem um
material pozolanico adicional, o que era de se esperar devido o material ser
um cimento CP V ARI. Os teores de Oxido de célcio livre e Oxido de
magnésio estdo em niveis aceitaveis (NBR 5733/91), o que provavelmente
ndo irdo causar reacdo expansiva do cimento devido a hidratacdo tardia
destes compostos (CaO livre e MgO).

Figura 10 - Difratogramas de raios X do cimento CP-V ARI, e a
identificacdo dos seus principais constituintes.
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Para confrontar os dados da composi¢do quimica do cimento
(fornecidos pelo fabricante), foi realizado ensaio de EDX, com o
equipamento Shimadzu, modelo 700 HS, no Laboratério de Valorizagdo de
residuos — ValoRes, no Departamento de Construcédo Civil - UFSC.

Foi determinada também a distribuicdo granulométrica do
cimento CP-V ARI com o granulémetro a laser Microtrac, modelo S3500.
Os ensaios foram realizados por via seca, com indice de refragdo de 1,81.
Foram preparados trés exemplares de cerca de 20 g, depositados sem
adensamento nas calhas.

3.1.4  Silica Ativa (SFS)

A silica ativa utilizada tem aspecto fisico em p6, proveniente da
fabricacdo de ferro silicio, do tipo densificada, oriunda de um mesmo lote
de fornecimento, foi obtida junto & Empresa Tecnosil Brasil. As Tabelas 6 e
7 mostram os resultados da andlise fisica e quimica respectivamente, e
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foram fornecidos pela Tecnosil Brasil e atende as especificacdes da ABNT
NBR 13956/2012.

Tabela 6 - Caracteristicas quimicas dasilica ativa.

~ . Teor NBR Referéncia
GOl (Ol (%) 13956:12 Normativa
Perda ao fogo 6,000 <10,0 NM 18:2004
Tridxido de enxofre (SO3) 0,093 <40
Oxido de magnésio (MgO) 0,630 NM 11-2:2004
Dioxido de silicio (SiO,) 98,920 NM 11-2:2004
Oxido de ferro (Fe,03) 0,047 NM 11-2:2004
Oxido de aluminio (Al,O3) 0,050 NM 11-2:2004
Oxido de Sodio (Na,0) 1,440 NM 11-2:2004
Oxido de calcio (CaO) 0,128 NM 11-2:2004
(Na,0) 0,410 IT.DCT.TC.403
Alcalis Totais (K,0) 0,900 0,75 IT.DCT.TC.403
Equiv.
alcalino 1,020 IT.DCT.TC.403
Umidade <3,0
pH <10,0
SlOZ +Fe203+A|203 99,017 > 70,0

Fonte: Tecnosil Brasil® 2016

Tabela 7 - Caracteristicas fisicas da silica ativa SFS.

PROPRIEDADE HSICA UND VALOR REF. NORMATIVA
Estado fisico (CNTP) sélido seco NBR NM 13956
Diametro médio 0,40um <40 NBR NM 13956
Residuo na peneira 45um % <10,0 NBR NM 13956
Aparéncia p6 micrométrico NBR NM 13956
Cor cinza claro NBR NM 13956
Odor sem odor NBR NM 13956
pH <10,0 NBRNM 13956
Ponto de fuséo 1.560,000 °C NBR NM 13956
Densidade Aparente NBR NM 13956
Massa Especifica 2,220 g/cms3 NBR NM 13956
Solubilidade 0,75 NBR NM 13956
Area especifica BET 20.570,00 mz/kg NBR NM 13956

Fonte: Tecnosil Brasil® 2016
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Na Figura 11 é apresentado o espectro de raios-X da silica ativa
densificada, com radiagdo Cu K-alfa; A=1,5406 A; 5° <20 < 85° com passo
de 0,01° por segundo, e duas laminas foram ensaiadas. Percebe-se entre o
angulo 26 15° e 40° um halo amorfo bem caracterizado.

Figura 11 - Difratogramas de raios X da silica ativa.
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3.1.5 Agua

Foi utilizada agua fornecida pela concessionaria de abastecimento
local e posteriormente deionizada. Esse processo foi realizado para livrar a
agua de eventuais ions, que pudessem de alguma forma perturbarem o
desempenho do aditivo policarboxilato nas misturas avaliadas,
comprometendo o mecanismo de dispersdo das particulas cimenticias.

3.1.6 PO de Quartzo

O p6 de quartzo utilizado nessa pesquisa foi fornecido pela
empresa Brasil Minas Indistria e Comércio Ltda., de massa especifica 3,64
Kg/dm3. A empresa forneceu boletim técnico com as analises
granulométricas e as caracteristicas fisicas e quimicas do material,
mostradas na Tabela 8.



Tabela 8 - Caracteristicas fisica e quimica do pé de quartzo.
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COMPOSICAO QUIMICA TEOR %
SiO, 99,66%
Al,O3 0,15%
Fe,0; 0,04%
TiO, 0,10%
Perda ao Fogo (850°C) 0,25%
Peso Especifico (glcm®) 2,50a2,90
Tamanho médio de particula (um) 2,40 23,30
CARACTERISTICAS FISICAS FRACAO METODO
Absorcdo DOP (%) 29,0a39,0 IT BRM 3
Absorcio Oleo Linhaca (%) 20,0 230,0 IT BRM 2
Cor Branca IT BRM 19
Densidade Aparente (kg/dm®) 2,75a3,45 IT BRM 20
pH (solugdo aquosa 5%) 5,0a10,0 IT BRM 9
Retencdo # 500 mesh (0,025 mm) (%) Méx. 0,1 IT BRM 8
Umidade (%) Max. 1,0 IT BRM 10

Fonte: BRASILMINAS (2010).

Foi realizado também andlise difratométrica de raio X (Figura
11). Ensaio realizado nas dependéncias do Nanotec, no Departamento de
Engenharia Civil. As adigbes minerais inertes como o p6-de-quartzo,
conforme o difratograma, ndo possui halo amorfo e, portanto, ndo sdo
passiveis de interacdo com o hidroxido de célcio. O pd-de-quartzo é
constituido principalmente pelo diéxido de silicio, muito cristalino.

Figura 12 - Difratogramas de raio X do p6 de quartzo, e a identificacdo dos

seus principais constituintes.
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3.2 PRODUCAO DAS PASTAS DE UAD
3.2.1 Dosagem

O desenvolvimento do trago das pastas UAD tomou como base
tracos ja referenciados na literatura (Tabela 9) como Richard e Cheyrezy
(1995), Aitcin e Richard (1996) e Vanderlei (2004), utilizando-se de
materiais cimenticios finos (cimento, silica ativa) e adi¢do mineral (pé de
quartzo), semelhantes aos encontrados na literatura, visando uma proporcéo
ideal (resisténcia a compressdo minima de 150 MPa) e razoavel faixa de
fluxo de mini-slump (GHAFARI et al,. 2015).

Tabela 9 - Historico de tracos de CUAD encontrados na literatura.

Referéncia Bibliografica CP S'!'Ca P6 de A_rela Arel_a SP alc
Ativa quartzo Fina ultrafina

Richard & Cheyrezy 1 0230 039 1100 **** 0,019 0,170
(1995) : ! : : !

Aitcin & Richard (1996) 1 0,246 0,235 1,101 Fokkkk 0,020 0,216
Vanderlei, Romel Dias

(2004) 1 0,245 0,225 1,080 Fkkkk 0,020 0,210
Soliman & M. L. Nehdi

(2011) 1 0,300 Fokkokx 1,53 0,43 0,030 0,220
Camiletti et al. (2013) 1 0,300 Fokkokk 1,53 0,43 0,030 0,250
Dills et al. (2013) 1 0,230 0,390 1,100 Fokokokk 0,019 0,210
Bornemamm etal. (2001) 1 0,162 0,248 1,171 folalalaled 0,048 0,200
Wille & Naamam (2011) 1 0,250 0,250 1,050 Fokkkk 0,011 0,180
Tafraoui et al. (2009) 1 0,250 0,400 1,087 Fokkkk 0,032 0,270
Chan & Chu (2004) 1 0,200 0,350 1,250 Fokkkk 0,019 0,300
Park et al. (2012) 1 0,250 0,300 1,100 Fkkkk 0,067 0,200

Foi realizado um processo de dosagem simples, através da analise
das propriedades reologica das pastas UAD (mini-slump e reométrica)
assim como Wille et al. (2011).

O método do mini slump é uma adaptagdo do método descrito por
Kantro (1980). Os ensaios foram realizados utilizando um molde cilindrico
de interior conico invertido cujas dimensdes sdo: diametros de 19 mm (d;) e
38 mm (d,) e altura (h) de 57 mm. Esse ensaio propicia observar qualquer
segregacdo que possa se manistfertaer nas misturas e visualizar também a
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ocorréncia de exsudagdo na mistura, além da presenca excessiva de bolhas
de ar e 0 tempo de estabilizacdo das pastas. Uma grande vantagem deste
método € utilizar uma pequena quantidade de material e conseguir avaliar
as caracteristicas citadas. O ensaio foi realizado a cada final de processo de
mistura.

Apobs andlise dos tragos de CUAD na literatura, o passo seguinte
da dosagem foi o estudo em pasta de cimento puro (sem adi¢des) para
definicdo da relagdo agua/cimento variando a quantidade de agua e o teor
de inclusdo do aditivo policarboxilato. Optou-se por ndo incorporar areia e
as outras adicGes na mistura por dois fatores: a interpretacdo de alguns
resultados poderia ser dificultada pela presenca de agregado na matriz,
levando-se em conta a homogeneidade das pastas ensaiadas, e o por ultimo
o fato de ser na matriz cimenticia onde ocorre em grande parte o
mecanismo de atuacdo do SP.

Como pastas e concretos de UAD tém como caracteristicas baixa
robustez, adotaram-se inicialmente no processo de dosagem trés relacbes
a/c com baixa abrangéncia de intervalo (0,18; 0,20 e 0,24). Diante do
exposto, foram elaboradas misturas com diferentes relacdes a/c e teores de
aditivo superplastificante. A Figura 12 ilustra a metodologia.

Figura 13 - Metodologia para ajuste da relacdo a/c e teor de SP.

[ AGUA/CIMENTO ] [ SUPERPLASTIFICANTE ] [ ENSAIOS ]

[ a/c=0,18 ]\ [ 0,70 % (% sélidos/m. c.) ]

1,10 % (% sélidos/m. c.)

[ afc=0,20 ] 1,30 % (% sélidos/m. c.) )

1,70 % (% sélidos/m. c.) REOMETRO

MINI-SLUMP (KANTRO)

[ afc=0,24 ]/ 2,00 % (% sélidos/m. c.)

A avaliagho da exsudacdo ocorreu mediante ensaio do cone
(mini-slump) e com auxilio de um recipiente translucido de vidro, que foi
selado com filme plastico, para assim evitar a perda de &gua para o
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ambiente, e decorridos 40 minutos, apds remoc¢do do filme selante,
avaliava-se visualmente a presenca da exsudacao.

De posse dos resultados do mini-slump na pasta pura e no
potencial pozolanico da silica ativa (MEHTA & GJZRYV, 1982) com base
na analise do halo amorfo no difratograma (Figura 11), houve a necessidade
de estipular teores de substituicdo dessa adicdo mineral e teores de adi¢do
do pd de quartzo para chegar ao traco final da pasta. Este Ultimo (quartzo)
como material inerte mais fino, com o objetivo de ponderar os efeitos
fisicos, como o efeito microfiller, objetivando o refino do esqueleto
granular da mistura.

Foram testados os teores de 10, 15 e 20% de silica ativa em
substituicdo ao cimento, observando os limites impostos para as adicOes
pozolanicas ao cimento Portland composto, conforme ABNT NBR 11578
(1991) e cimento Portland pozolanico prescrito pela ABNT NBR 5736
(1991) e adicdo de silica ABNT NBR 13956:1 (2012). O teor escolhido foi
de 20%, motivado pelo fato que, foi o valor que proporcionou maior
nimero de tragos possiveis, com boa coesdo, melhor fluidez (didmetro de
abertura), boa estabilidade e sem nenhuma ou pouca exsudag&o.

A partir da definicdo do teor da silica, o proximo pardmetro da
dosagem definida, foi o ter de adi¢do do p6 de quartzo, variando os teores
em 30%, 25% e 20% de adicdo, balizando-se na literatura (RICHARD;
CHEIRREZY, 1995) e ABNT NBR 11578 (1991). Contudo o valor adotado
neste trabalho foi o de 20%, uma vez que, 0s outros valores ndo
proporcionaram nas misturas a minima fluidez, necessaria para escoar no
cone (mini-slump). No entanto, para este valor, 20%, algumas misturas
apresentaram escoamento com baixa estabilidade, demorando 78 segundos
ou mais, para estabilizar, além da formacdo excessiva de bolhas de ar.
Nenhum traco com pé de quartzo apresentou exsudacao.

Diante disso e portando os resultados referentes de exsudagdo e
mini-slump, conclui-se que os melhores tracos das pastas UAD (com
cimento mais adi¢des e substituicdes) foram os com relacdo a/c 0,24. Em
relagdio ao teor de SP, analisando a homogeneidade, sem formacéo
excessiva de bolhas de ar e que apresentaram boa estabilidade, os melhores
resultados foram alcancados com 1,70 e 2,0%.

Apobs a obtengdo das aberturas dos ensaios do mini-slump, foi
realizado testes com os melhores resultados no rebmetro, através da
reologia rotacional, para comparar o desempenho do SP e avaliar seu teor
maximo de funcionalidade com base nos parametros fundamentais (tenséo
de escoamento e viscosidade plastica).
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Estima-se que ao ser lancado o concreto é submetido a uma
tensdo de cisalhamento na ordem de 100 Pa. De posse dos resultados (mini-
slump), partiu-se entdo para andlise reométrica, para todas as pastas de
UAD, afim de, verificar suas tensfes de escoamento, as quais pudessem ser
substancialmente inferior a tensdo cisalhante de 100 Pa (langamento
concreto). No capitulo 4 Item 4.2.1, foi detalhado a andlise reoldgica dessas
misturas.

Como as pastas de UAD sdo materiais constituidos por particulas
sélidas ultrafinas, o objetivo dessas adicdes e substituicdes foi dispor estas
particulas de maneira que elas se encaixem umas nas outras e que 0S vazios
entre elas seja 0 menor possivel, desde o pé mais fino até o pd mais grosso
presente no traco, possibilitando na obtengdo de um material muito denso e
com baixa porosidade.

Diante disso, cabe relembrar que ndo foi o foco do trabalho
avaliar a influéncia de teores de adicdo ou substituicdo de matérias
suplementares nas misturas de pastas UAD, mas de modo geral, entender o
comportamento reolégico dessas misturas variando o teor adicionado do
ARR nas pastas UAD, com teores de materiais suplementares semelhantes
aos encontrados na literatura e que apresentassem boa interagdo entre si e
com o SP nesta pesquisa.

3.2.2 Processo de Mistura

As pastas foram misturadas em agitador mecéanico TEDEMIX,
modelo ML-03, com rotacdo de 1760 rpm e poténcia de 0,75 HP com haste
tipo cawles de fluxo axial e diametro de 60 mm, capacidade para 2 litros de
material, disponivel nasala climatizada de misturas no Nanotec. O processo
de mistura dos materiais se deu em seis passos, como descrito abaixo:

1) Misturava-se a seco o cimento com a silica ativa (para evitar a
aglomeragdo, e também para promover a distribuicdo uniforme de
particulas muito finas), em recipiente plastico de 300 ml (Becker
PVC), e misturava-se no agitador mecanico até atingir boa
homogeneidade visual (x 5 minutos);

2) Incorporagdo de 80% da solu¢do composta por agua e o aditivo
SP em um recipiente plastico de 500 ml (Becker PVC);
3) Misturavam-se gradualmente 0s secos (cimento/silica) no

recipiente com a solucdo agua/SP, com agitador durante 3
minutos, em rotacdo moderada (200RPM), até homogeneizacdo
completa e fluidificagdo do material;
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4) Incorporacdo do pd de quartzo, lentamente, até adicionar 100%
do material e deixar sobre cisalhamento no misturador por 3
minutos;

5) Colocacgao dos 20% restantes da solu¢do agua/SP, fluidificando a
mistura durante 3 minutos em velocidade de alta rotagcdo (250
rpm);

6) Inseria-se na mistura 100% do ARR (quando era o caso),
cisalhando por 180 segundos em alta rotagdo (250 rpm) até a
finalizacdo da mistura para a moldagem.

7) Paralisava-se a agitagdo e inseria as mostras no redmetro.

3.3 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

As determinacbes das propriedades da pasta de cimento, no estado
fresco, foram realizadas numa sala com controle de temperatura de 23 * 2
°C, com controle de umidade relativa do ar de 65 + 3 %, além do controle
de temperatura.

3.3.1 Densidade aparente no estado fresco

A densidade aparente no estado fresco foi observada através do
preenchimento, com a pasta, de um recipiente com volume conhecido, apds
0 término da mistura (aproximadamente 1 minuto). O conjunto, entdo, foi
pesado e, com isso, descontou-se a massa do recipiente, indicando, desta
forma, uma possivel incorporacdo de ar. A densidade é a relacdo entre a
massa do material e o volume que ele ocupa, dado em g/cm?3 e escrito pela
Equacdo 11, onde m, é o peso do recipiente preenchido com o material (g);
m; é o peso do recipiente vazio (g); e V € o volume do recipiente (cm3). O
recipiente a ser utilizado possui volume conhecido de 100 ml.

d= (my—my/V Equacéo 11

A densidade das pastas de cimento foi determinada a fim de se

avaliar uma possivel interferéncia do ARR refletida na incorporacéo de ar,

devido a presenca do aditivo ARR, ja que este possui propriedades
surfactantes e, quando agitado, tende a estabilizar bolhas de ar.

3.3.2 Teor de ar aprisionado no estado fresco
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O teor de ar incorporado (Al) foi obtido a partir de ensaios
desenvolvidos tomando como referéncia a NBR 13278/2005. Na
determinagéo do teor de ar incorporado é necessario o valor da densidade
de massa tedrica da argamassa anidra, no caso adaptado para a pasta, que
foi determinada conforme os procedimentos da NBR NM 23/2000.

A=100(1- dit) Equacio 12

onde: d é a densidade de massa da pasta, expressa em gramas por cm? e d; é

o valor da densidade de massa tedrica da pasta, expressa em gramas por
cms.

xmi ~

di = Tmp Equacédo 13

i

Vi

onde m; é a massa seca de cada componente da pasta de UAD, mais a massa
da 4gua e y; é a massa especifica de cada componente da pasta.

3.3 REOMETRIA

A realizacdo dos ensaios reologicos para andlise do
comportamento de fluxo laminar e restruturagdo do material foi
desenvolvida em um redmetro com geometria de placas paralelas, tipo
Couttet no modo cisalhante, fabricado pela Thermo Scientific, modelo
Haake Mars 111, com torque maximo de 200 N.mm instalado no Laboratério
de Aplicacbes de Nanotecnologia em Constru¢do Civil - NANOTEC no
Departamento de Engenharia de Civil da Universidade Federal de Santa
Catarina - velocidade de rotacdo méaxima de 1500 rpm.

O rebmetro é constituido por um corpo (motor rotativo), uma
parte superior (fixa e outra maével), um dispositivo medidor de dilatancia,
uma unidade de controle (caixa eletrénica) e um ambiente de aquisicdo de
dados, com os softwares RheoWin Job que copila os ensaios com o
redbmetro e o RheoWin Data Manager que gerencia as informagdes. A
geometria que melhor possibilita descrever o comportamento de fluxo desse
material constituem-se de placas paralelas com superficie ranhurada. Assim
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como procedeu Ferraris (1999), a superficie ranhurada foi aplicada a fim de
evitar o deslizamento da amostra na superficie das placas.

O programa computacional fornece os resultados de taxa de
cisalhamento (s™), tensdo (Pa), frequéncia (Hz) e dilatdncia para cada
ponto. Antes de proceder as determinagBes desejadas (velocidade, torque,
frequéncia e dilatancia), o programa computacional utiliza-se de alguns
segundos, depois de alcancada a velocidade imposta (velocidade €
aumentada ou diminuida, por patamares sucessivos e regulares entre as
duas velocidades extremas).

Esse periodo de tempo permite destruir o elo entre as particulas,
relativo a aglomeracédo de particulas nas pastas de UAD, e limitar o tempo
total de ensaio, de modo a ndo aparecer aumento irreversivel no torque,
relativo & reacdo quimica do cimento (SEDRAN, 1999). O programa
RheoWin Data Manager fornece, também, a equacdo de modelo
matematico (Herschel-Bulkley ou Bingham) que melhor se ajusta as curvas
de fluxo obtidas pelo torque exercido na amostra das pastas, durante o
ensaio, dependendo da velocidade de rotacdo da placa superior que se
imprime no material.

3.3.1 Reometria de Fluxo Rotacional Estacionario

Os parametros reoldgicos foram aferidos em 6 (seis) intervalos
regulares de tempo, t =10, 30, 60, 90, 120 e 150 minutos contados a partir
do primeiro contato entre a dgua e cimento, respectivamente. O primeiro
intervalo, t=10 min, corresponde a determinacéo inicial do comportamento
reoldgico da pasta, ou seja, no momento do término no processo de mistura,
quando a mistura estaria pronta para ser lancada. Os demais intervalos
obedeceram a um espaco temporal de 30 minutos.

Durante as determinacGes do dltimo intervalo, 150 minutos,
observou-se que as pastas UAD, apds esse periodo, iniciavam processo
expressivo de declinio na plasticidade, ndo havendo mais condi¢des para
realizacdo de novas determinagdes de fluxo com periodos superiores a 150
minutos.

A adoc¢do do tempo maximo de 150 minutos ocorreu devido a
andlise visual nas amostras durante os primeiros ensaios. Ao término do
processo de mistura um filme plastico era colocado no Becker, para evitar a
perda de umidade para o ambiente. Para cada intervalo de tempo, removia-
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se do recipiente a porcao necessaria para realizar o ensaio no rebmetro. Em
seguida o Becker era novamente selado com o filme plastico.

Com uma faixa de intervalos abrangente, como exposto no
paragrafo anterior, foi possivel uma ampla e precisa analise reométrica em
fungdo do tempo, uma vez que, o objetivo principal desta pesquisa é a
avaliacdo do agente propilenoglicol na fluidez das pastas de UAD, bem
como sua interagdo com o policarboxilato na cinética de aglomeragdo e
disperséo das particulas.

As analises reoldgicas foram obtidas com variacdo da taxa de
cisalhamento de 0 a 100 s™ (curva ascendente) e, imediatamente depois, de
100 a 0 s™ (curva descendente), tendo cada periodo (curva) a duragéo de
cinco minutos, baseado nas analises de Carlesso (2015). Os patamares
escolhidos para evolugdo das curvas foram de 10 em 10 s™ com tempo de
estabilizacdo de 30 s para cada patamar, esquematizado na Figura 13. O
ensaio foi precedido de pré-cisalhamento, mediante aplicacdo de uma
tensdo cisalhante de 50 Pa a uma taxa de cisalhamento maxima de 50 s™
pelo periodo de 120 segundos.

Figura 14- Gréfico elucidativo da taxa de cisalhamento em funcdo do
tempo.
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Adaptado de CARLESSO (2015).

Este procedimento pré-cisalhante é necessario por permitir maior
confiabilidade dos resultados. Esse artificio melhora a homogeneizacéo na
amostra de pasta, inserida na placa inferior do redbmetro, evitando assim a
sedimentacdo de particulas sdlidas e excesso de &gua na superficie em
contato com a placa superior, fato o qual, poderia gerar valores reologicos
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ndo representativos do material (PALACIOS et al, 2008). Antes do inicio
do ensaio, a amostra foi colocada no equipamento e a placa superior é
posicionada até ficar a distancia de 2 mm da placa inferior (Gap) Ferraris
(1999).

Em todas as medicdes, a viscosidade plastica e a tensdo de
escoamento foram obtidas a partir da curva descendente de fluxo cisalhante,
pois a curva ascendente mostra um comportamento mais irregular, devido a
reestruturacdo durante o periodo de repouso. A tensdo de escoamento foi
calculada a partir da regressdo da curva pelo modelo de Bingham e
Herschel-Bulkley e a viscosidade foi calculada utilizando os valores dos
pardmetros obtidos seguindo a equacdo proposta por De Larrard, Ferraris e
Sedran (1998), mostrada na Equacéo 14.

p =X ymaxn-t Equagédo 14

Onde yYmx € a taxa méxima de cisalhamento alcangada durante o
ensaio de reologia rotacional estacionéria e foi de 100 s*. Os parametros K
e n foram calculados automaticamente pela regressdo do modelo de
Herschel-Bulkley com uso do programa RheoWin Data Manager.

3.3.2 Reometria de Fluxo Rotacional Oscilatério

A finalidade deste ensaio foi avaliar a consolidagdo dos materiais,
ao longo do tempo e observar os efeitos do ARR na cinética de
aglomeracdo das particulas na mistura. O ensaio oscilatdrio permite analisar
0 material sem romper a estrutura das particulas, formadas continuamente
com o tempo, devido a aplicacdo de deformacgdes pequenas, mantendo a
estrutura em repouso e verificar a evolugdo das propriedades viscoelasticas
com tempo de hidratacdo em condicdo quase estatico.

A tensdo aplicada durante os ensaios foi de 10, frequéncia de 1,0
Hz (Couto, 2016) e duracdo de 150 minutos. Esse tempo foi escolhido
devido as caracteristicas especificas do material (baixissima relacéo a/c e
alto teor de po6s) que proporcionam rapido endurecimento e pega da
mistura, o que poderia comprometer a integridade das placas paralelas. A
Figura 14 ilustra o fluxograma dos ensaios reoldgicos.
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Figura 15 - Fluxograma dos ensaios no estado fresco.
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3.4 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Para avaliar possiveis efeitos do ARR por meio da resisténcia a
compressdo simples de pastas UAD e seus respectivos modulos de
elasticidade estaticos, foram moldados 16 corpos-de-prova para cada
mistura, sendo oito para cada idade (7 e 28 dias de cura). Os corpos-de-
prova foram ensaiados a compressdo no NANOTEC da Universidade
Federal de Santa Catarina em uma prensa elétrica Instron, Modelo 5569,
com capacidade de carga de 50 kN, calibrada. Os resultados foram
definidos a partir da média aritmética e desvio padrdo das resisténcias a
compressdo obtidas.

3.4.1 Modulo de elasticidade

O ensaio para a determinacdo do médulo de elasticidade estatico
a compressdo, para os tracos, foi realizado com 28 dias de hidratacdo,
utilizando corpos de prova de @20x40 mm. Tomando como referéncia a
NBR 6118 (ABNT, 2014) o modulo de elasticidade foi obtido baseando-se
no ensaio descrito na NBR 8522 (ABNT, 2008), sendo considerado nesta
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norma o modulo de deformagdo tangente inicial a 30%f., com valor
expresso em GPa.

3.4.2 Resisténcia a Compressédo Axial

Os ensaios de resisténcia a compressdao foram realizados
balisando-se na ABNT NBR 5739 (2007), usando-se uma rétula, de raio
condizente com diametro dos corpos-de-prova, para corrigir falhas no
paralelismo nas faces do corpo-de-prova cilindrico. Foram utilizados corpos
de prova de dimensdes ©20x40mm em moldes ndo metélicos, e apds a
moldagem, o topo foi protegido com filme plastico para evitar 0 maximo a
perda de agua para o0 meio. A velocidade de aplicacdo do carregamento foi
de 0,50 MPa/s, balizando-se na ABNT NBR 13279/2005 (500 + 50 N/s).

Na data de cada ensaio a compressdo, 0s corpos de prova foram
retificados com um disco adiamantado e medidos com paquimetro digital,
para fazer a correcdo em funcdo da relagdo h/d.

Outro fator da maior relevancia na resisténcia final de misturas de
pastas UAD é a cura, visto que as condigdes de umidade e temperatura,
principalmente nas primeiras idades, tém importancia muito grande para as
propriedades do concreto endurecido.

O processo de cura foi realizado em camara Umida, nos quais 0s
corpos de prova ficaram inclusos na camara Umida com temperatura
controlada (21 £ 2°C), seguindo as especificacdes da NBR 9479 (ABNT,
2006), do Laboratério de Materiais de Construcdo Civil — LMCC, na
UFSC.

A escolha desse processo para mistura e cura das pastas UAD,
deve-se ao fato do pesquisador acreditar que, para maximizacdo de sua
palicacdo na industria da construcdo no Brasil, in situ nos canteiros de
obras, o desenvolvimento das propriedades reoldgicas (fluidez prolongada)
deverd ser alcancado com técnicas mais simples, e que hoje ja sdo
empregadas em CUAD, como o Ductal®. A Tabela 10 ilustra um resumo.

Tabela 10 - Resumo dos ensaios no estado endurecido.

GEOMETRIA  IDADES QUANT

ENSAIO NORMA CP’s (mm) (dias) CP's DET.
Compressao NBR 5739 @20x40 7 8 2
diretauniaxial ~ (ABNT, 2007) @20x40 28 8 2
M 6dulo de NBR 8522 @20x40 28 8 5

elasticidade (ABNT, 2008)
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4 RESULTADOS E ANALISES

Sé&o apresentados neste capitulo, os resultados obtidos nos ensaios
das pastas cimenticias de UAD, precedido dos resultados da granulometria
e detalhamento da dosagem das misturas, seguidos pelos estudos de
densidade de massa e teor de ar incorporado.

Com o objetivo de facilitar a leitura dos resultados em gréficos,
tabelas ou no proprio corpo do texto, 0 nome das misturas foi abreviado,
respeitando a sequéncia do teor de adicdo do ARR base propilenoglicol, nas
pastas de UAD. As discussBGes, aqui apresentadas, buscam atribuir
explicacbes aos comportamentos observados a partir de ponderacoes,
comparagfes, informacdes existentes na literatura consultada e
conhecimento adquirido ao longo do desenvolvimento desta pesquisa.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS SECOS

As distribuicdes granulométricas dos materiais secos (cimento,
silica ativa e p6 de quartzo), foram determinadas por via seca, com indice
de refracdo de 1,81. Foram preparados trés exemplares de cerca de 20g,
depositado sem adensamento nas calhas do granuldmetro a laser. Na Figura
15 e apresentada a distribuicdo granulométrica do cimento, e na Tabelall
0s respectivos resultados em percentuais.

Figura 16 - Granulometria dos materiais secos: cimento, silica ativa e p6 de
quartzo.
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Tabela 11 - Resumo da granulometria: cimento, silica ativa e p6 de quartzo.

Materiais Dig (0m)  Dso (Um) Dgp (M) Dmax (M)
Cimento CP-V 3,01 14,20 34,50 84,60
Silica ativa 0,18 2,03 9,69 396,20
P6 de quartzo 1,35 517 13,90 27,40

De acordo com a granulometria, pode-se observar que 95% das
particulas do cimento tem dimensdo inferior a 70,59 pum. Os dados da
Tabela 9 referem-se aos tamanhos de particulas inferiores ao respectivo
percentual, ou seja, 90% das particulas do cimento tem diametro inferior a
34,50 pum. Para silica ativa e pé de quartzo, o percentual de 90% com
particulas de didmetros sdo respectivamente 9,69 pm e 13,90 pm.

E possivel observar que a silica ativa é o material mais fino, e
apresenta menor abrangéncia de didmetros de particulas do que o cimento
CP-V ARI e 0 p6 de quartzo, indo de D10 0,18 um a Dggcom 9,69 um, com
Drex 396,20 um. O mesmo ndo foi observado para CP-V ARI com uma
varredura de didmetros de Do com 3,01 pm a Dgg 34,50 um, ¢ para o pé de
quartzo de Dyp com 1,35 um a Dgg com 13,90 um, com didmetro maximo
84,60 um, e 27,40 para o cimento.

Desta forma, a ordem crescente da dimensdo das particulas dos
materiais secos é: silica ativa, pé de quartzo e cimento CP-V ARI. Quando
particulas ultrafinas séo adicionadas as misturas cimenticias, os materiais
tém uma forte tendéncia a formar focos ou aglomerados quando em contato
com a agua. Estes fendmenos afetam o comportamento reolégico da pasta e
as propriedades no estado endurecido (PARK et al., 2005).

O cimento adotado neste trabalho foi semelhante, em termos de
granulometria, ao utilizado na pesquisa de Richard e Cheyrezy (1995),
Soliman e Nehdi (2011) e Park et al. (2012). J4 o p6 de quartzo é
semelhante ao mineral utilizado no trabalho de Richard e Cheyrezy (1995),
porém em sua pesquisa o didmetro médio foi de 10 pm.

Os ensaios de EDX, realizados no Laboratério de Valorizacdo de
Residuos — VALORES no Departamento de Engenharia Civil, para
comparar os dados dos principais constituintes quimicos (0xidos) referentes
aos materiais secos, apresentados pelos fabricantes, sédo apresentados na
Tabela 12.
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Tabela 12 - Resumo do EDX dos materiais Secos.
Teores (%)

Composicao — - -
CIMENTO CP -V Silica ativa P6 de quartzo
CaO 71,016 0,128 0,032
SiO, 18,690 98,920 98,530
Fe,05 3,319 0,047 0,048
AlL,O3 3,970 0,063 0,089
Rb,0 0,006 0,002 falaialaiaie
K,0 1,176 0,739 0,154
S04 4,989 0,093 0,083
Cuo 0,020 0,011 0,012
V205 0’028 *hkkkk *hkkkkhk
ZnO 0,036 0,003 Fokkokok
TiO 0,319 Akkskkok 0,130
MnO 0,062 0,020 0,014

Analisando os resultados e os comparando aos valores das
normas brasileiras é conveniente afirmar que os materiais secos (CP-V
ARI, silica ativa e o p6-de-quartzo) atendem as determinacGes especificadas
pelas ABNT NBR 5733/91 e 13956/2012 e estdo em boa conformidade
com os dados fornecidos pelos respectivos fabricantes.

Na espectrometria por energia dispersiva o limite de deteccdo ¢é
da ordem de 1%, mas pode variar de acordo com as especificagbes
utilizadas durante a andlise, como a varidvel tempo. Nessa anélise
semiquantitativa, teores acima de 10% em massa, sdo considerados em
grande propor¢do, enquanto que 1% considera-se apenas pequenos tragos.
Isso explica no cimento CP-V ARI, um teor elevado de CaO, mais de 70%,
no entanto devido as caracteristicas do ensaio (EDX), os residuos insoliveis
e outros componentes em pequenas quantidas devem estar contidos neste
percentual.

4.2 DOSAGEM

Apo6s consulta de trabalhos referentes ao CUAD, e adocdo
experimental de um trago, com proporcionamento de matérias constituintes
(cimento, silica ativa e p6 de quartzo) muito semelhantes em relacéo aos
trabalhos analisados (ja discutido no Capitulo 3, item 3.2.1) desenvolveu-se
estudo de dosagem.

Foram realizados ensaios de consisténcia nas pastas (mini-slump)
variando-se 0s constituintes secos, a relagdo a/c e o teor de SP para obter-se
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uma fluidez desejavel o que definiu os teores dos materiais suplementares
no traco final, ver (Figuras 17 e 18) sem exsudacdo e boa estabilidade,
seguido de andlise reologica em rebmetro, com placas paralelas, de modo a
contribuir para qual seria 0 melhor traco a ser definido neste estudo.

Figura 17 - Representacdo do desempenho do teor de SP e silica ativa
(substituicdo) no didmetro de abertura (mm), em pastas de CUAD: (a) a/c
0,20 e (b) a/c 0,24.

a)

Figura 18 - Representacdo do desempenho do teor de SP, silica ativa (teor
20%) e po de quartzo (adicdo) no didametro de abertura (mm), em pastas de
CUAD: (a) relacdo a/c 0,20 e (b) a/c 0,24.

A silica ativa interagiu bem com o policarboxilato e atuou nas
pastas como um facilitador da fluidez, a esfericidade das particulas e sua
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distribuicho  granulométrica, interferiram favoravelmente para o
escoamento. No caso do pd de quartzo, esse efeito foi contrério, ao passo
que foi elevado o teor de adicdo nas pastas, a sua elevada &rea superficial
contribui mais intensamente, para reducdo da fluidez, do que sua
distribuicio de tamanhos (efeito  microfiller) no deslizamento
interparticulas.

Apos 0s ensaios de mini-slump (Figuras 17 e 18), observou-se
que, para a relagdo a/c 0,24 nos teores de SP 1,7%e 2,0%, ndo houve a
ocorréncia de exsudacdo das pastas de UAD, além destas apresentarem
melhor estabilizacdo na abertura do mini-slump, e apresentar menor
presenca de micro bolhas de ar nas suas superficies (Figura 20), além de
obterem as maiores aberturas, entre 150 e 170 mm (Figura 19), sem
apresentar manifestacdes desfavoraveis (exsudacdo, bolhas ar, etc.). Este
resultado foi semelhante aos valores determinados por Courtial et al.
(2013).

Figura 19- Resultados da variacio de abertura em funcdo do teor de SP e
alc.
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Figura 20- Relacdo entre SP e abertura do mini-slump para a/c = 0,24.
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Nas pastas com relagdo a/c de 0,18, com excecdo da pasta com
maior teor de SP (2,00%), foi necessario e realizado o uso da espéatula para
raspar o material do cone de Kantro e assim propiciar o contato das
amostras sobre a base de vidro. O mesmo foi observado para as pastas com
relagéo a/c de 0,20, excluindo-se a com teor de 1,7 e 2,0% de SP, a qual
apresentou expressiva quantidade de bolhas de ar aprisionado na pasta.

4.2.1 Medicao reolégica do teor de aditivo

Para proporcionar uma analise mais consiste, em termos de
desempenho reol6gico fundamentado, da intercesséo entre SP e 0s materiais
secos, e também corroborar para melhor entendimento da influéncia da
quantidade de &gua na mistura, é que foi motivada essa determinacdo
reométrica.

A escolha das amostras foi motivada pelos resultados do mini-
slump (Figuras 17 e 18), onde se observou os teores de adicBes e
substituicbes que melhor interagiram com o SP e entre si, em termos de
abertura de didmetro.

Estas pastas foram submetidas & reometria rotacional com
geometria de placas paralelas, com gap de 2,0 mm, precedido de pré-
cisalhamento a uma taxa de 50 s, pelo periodo de 60 segundos e tenséo
cisalhante maxima de 100 Pa, em moédulo escalonado com 10 passos para
cada curva (ascendente e descendente) com tempo de 20 s para
estabilizacdo e leitura dos parametros.

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 21 e 22, com 0s
nimeros absolutos na Tabela 13. As amostras com relagdo a/c 0,20 e 0,24
com todos os teores de SP cada (0,70; 1,10; 1,4; 1,70 e 2,0%) sdo as que
foram testadas. Estas escolhas foram baseadas em andlise dos ensaios de
abertura do mini-slump (Figura 20) e com base na estabilidade visualizada
durante 0 mesmo ensaio.

Os gréficos de curva de fluxo revelam o comportamento
reologico das pastas de CUAD. E consenso na literatura que ha uma boa
relagdo entre a tensdo de escoamento e o didmetro de abertura em ensaios
quantitativos, para a analise em misturas cimenticias do efeito de SP na sua
fluidez. A Tabela 13, com os valores dos parametros fundamentais
absolutos, calculados pelo programa RheoWinData Manager, para 0S
modelos matematicos, de Bingham e Herschel-Bulkley. O segundo melhor
se adequou as curvas de fluxo.
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Tabela 13 - Resultados para tensdo de escoamento e viscosidade plastica.

MODELO MATEMATICO

Relagio Amostra Bingham Herschel-Bulkley

i teor ARR np 1p(Pa.s)
(%) 7(Pa) (Pa.s) R 7(Pa) R
0,700 -49,997 47,659 0,775 126,92 39,159 0,995
1,100 -42,331 32587 0,796 101,325 39,654 0,991

0,20 1,400 -11,753 19,232 0,915 93,695 38,654 0,993
1,700 20,63 2,198 0,85 47,900 9,510 0,984
2,000 -5,711 6,998 0894 25,140 4,450 0,965
0,700 -53,164 14,563 0,821 45,981 11,369 0,995
1,100 -12,364 7,236 0,887 29,980 3,540  0,9968

0,24 1,400 -103,2 1,534 0,678 20,210 1,400 0,979
1,700 -12,439 2354 0,798 11,690 1,760  0,9829
2,000 -10,94 1,46 0,797 9,520 1,652 0,992

Figura 21- Variacdo da tensdo de escoamento versus teor de SP.
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Os resultados mostram (Figura 21 e 22 e Tabela 13) que o teor de
aditivo policarboxilato adotado, 2,0% m.c., foi o mais adequado para a
investigagdo do desempenho do ARR, na dispersdo das pastas CUAD.
Neste teor a pasta apresentou 0s menores valores na tensdo de escoamento e
viscosidade plastica, entre todas as misturas analisadas.

Apesar de algumas amostras com relagdo a/c 0,20 terem
apresentando tenséo de escoamento inferior a 100 Pa (tenséo cisalhante de
lancamento), est4 durante a andlise visual apresentaram excesso de bolhas.
E como o foco do trabalho foi o estudo ao longo do tempo da fluidez (até
150 minutos), nado seria interessante a adogéo de uma relagdo a/c ou teor de
SP, que aos 10 minutos iniciais (pds-final do processo de mistura), ja
estivesse muito préxima a 100 Pa. Diante disso a escolha foi baseada nos
resultados do mini-slump e menores valores aferidos pela reometria.

As melhores correlagdes matemaéticas (R) das curvas de fluxo
foram alcancadas pelo modelo de Herschel-Bulkley e por isto foi o adotado.

4.2.2 - Definicéo das composicGes das amostras

Tomando como referéncia a indicagdo do fabricante e consulta da
literatura (FONSECA SILVA, 2007; CORREA, 2009; LOPES, 2011),
sobre a influéncia do ARR na reologia e propriedades mecénicas em pastas
e CAD, foram confeccionadas 5 (cinco) pastas com a mesma relagdo
agua/cimento 0,24 e mesmo teor de SP base policarboxilato 2,0%
(COURTIAL et al., 2013), Tabela 14.

Tabela 14 — Composicdes das misturas de pastas de CUAD.

COMPOSICAO

MATERIAIS ARRO ARRL ARR15 ARR2 ARR25
Cimento CP-V (kgm?) 115307 1.149,59 1'1‘2"7'8 1.147,96 1'1;‘6’2
Silica Ativa (kg/m?) 28827 28740 286,96 286,99 286,56
PG de Quartzo (kg/m?) 28827 287,40 286,96 286,99 286,56
Aditivo SP (kg/m?) 5125 51,09 5102 5102 5094
SP (47%s6l./m.c.) (%) 200 200 200 200 2,00
ARR (kg/m?) 000 1437 2152 2870 3582
ARR (%) 000 100 150 200 250
Agua (kgm?) 249,83 23632 22957 221,62 214,92

Agua dos aditivos (SP+ ARR) o0 4143 4856 5574 62,82
(kgi?) ' 43 dBS6 T4 62

Agua total (kg/m3) 276,99 277,74 278,13 277,36 277,74
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A escolha dos teores de ARR pelo autor foi tomada de forma a
proporcionar a este trabalho uma andlise mais abrangente, em termos de
percentual de adi¢do, em relacdo as obras consultadas na revisdo (0, 1% e
2% de ARR). As pastas foram elaboradas variando o teor de ARR em 1%,
1,5%, 2% e 2,5%, mais a mistura referéncia com 0,0% adicdo do ARR
(Tabela 14).

4.3 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

4.3.1 Densidade aparente no estado fresco

A densidade das pastas de UAD (Figura 23) foi determinada a
fim de se avaliar uma possivel interferéncia do ARR na incorporacdo de ar,
devido a este possuir propriedades surfactantes e tensoativas, quando
exposto a ciclo cisalhante tende a formar e estabilizar bolhas de ar.

Figura 23— Influéncia do ARR nas densidades de massa no estado fresco
nas pastas CUAD.
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Conforme andlise dos resultados (Figura 23), pode se observar
que houve decréscimo significativo nas densidades de massa das pastas
com adicdo de ARR. Percebeu-se variagdo significativa, desde as amostras
com menor teor de ARR incorporados, entre 1,0% a 1,5% e,
principalmente, para 0s maiores teores (2% a 2,5% de ARR). Este
fendmeno ja era esperado devido a acdo surfactante do propilenoglicol. A
densidade da pasta de referéncia (ARR 0,0%) foi de 2.442,89 g/cm3,
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enquanto para a pasta com maior teor de adigdo 2,5%, a densidade assumiu
o0 valor de 2.294,52 g/cmg.

4.3.2 Teor de ar aprisionado no estado fresco

O teor de ar incorporado (Al) foi obtido a partir de ensaios
elaborados tomando como referéncia a NBR 13278/1995. Na determinagéo
do teor de ar incorporado é necessario o valor da densidade de massa
tedrica da argamassa anidra, no caso adaptado para a pasta, que foi
determinada conforme os procedimentos da NBR NM 23: Cimento
Portland e outros materiais em pé, determinacdo da massa especifica, 0s
resultados estdo expostos no grafico ilustrado na Figura 21.

Figura 24— Influéncia do ARR no teor de ar incorporado nas pastas de
CUAD.
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Para o teor de ar incorporado, observa-se na Figura 24, um ligeiro
aumento no teor de ar nas amostras contendo 1% e 1,5% de ARR, em
relacdo a pastas de referéncia ARR-0%, no entanto ja para as pastas com
maior incorporagdo do aditivo, as amostras ARR2 e ARR2,5; 0s acréscimos
no aprosionamento de ar e formacdo de bolhas foram mais significativos,
correspondendo respectivamente a 13,54% e 28,47"% em relacdo a amostra
de referéncia.

Isso pode ser a possivel causa da menor densidade de massa
nessas mesmas amostras, quando analisamos o0s resultados do gréfico da
Figura 23. Os resultados desta obra foram diferentes do encontrado por
Fonseca Silva (2007), Freitas (2009) e Lopes (2011) em CADs. No entanto
a alteracdo aqui verificada enconta concordancia com Rixon e
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Mailvaganam (1999). Foram uma surpresa esses resultados, a espectativa
era que a alta concentracdo volumétrica de particulas sélidas amenizasse ou
até mesmo eliminassem a formagdo de bolhas de ar, em decorréncia do
ARR.

4.3.3 Ensaios reoldgicos
4.3.3.1 Reometria Estacionaria

Os ensaios reoldgicos foram realizados em sala com Umida
relativa controlada em 6542, no laboratério Nanotec da UFSC.

4.3.3.1.1 Tensdo de escoamento e viscosidade plastica

Nessa etapa do trabalho, os ensaios foram realizados utilizando o
ARR, com a finalidade de avaliar o efeito do propilenoglicol na fluidez das
amostras e no possivel prolongamento (longevidade) do estado fluidificante
e avaliar o comportamento estrutural da consolidacdo das misturas pelo
ensaio rotacional oscilatério. A Figura 25 revela o desenvolvimento da
tensdo de escoamento versus taxa de cisalhamento para o tempo
t=10minutos.

Figura 25— Curvas de tensdo de cisalhamento pela taxa de cisalhamento,
t=10 min.
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Os valores da tensdo de escoamento (Figura 25) encontrados
pelas rampas de volta sdo expressivamente inferiores nas pastas com

adicdes de ARR, principalmente para a amostra 2,5%ARR, em rela¢do ao
resultado da amostra de referéncia, o que confirma o efeito tenso ativo do
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ARR, alterando a fluidez da mistura, contrariando os resultados de Fonseca
Silva (2007).

A acdo do ARR na mistura proporcionou a formacgdo de micro
bolhas de ar, mais resistentes e estaveis, as quais suportaram as
deformagbes sofridas pelo cisalhamento durante a mistura e ensaio
reoldgico. Bolhas essas que parecem ter contribuido para o efeito
microfiller dos materiais secos ultrafinos, provocando um maior
deslizamento  interparticulas, reduzindo o atrito interno e
consequentemente, facilitando o escoamento da suspensdo durante o ciclo
cisalhante.

As caracteristicas fisicas da pasta de UAD, como elevada
concentracdo volumétrica de particulas finas, contribuem para uma reducéo
de bolhas de ar (LIANXIANG DU et al,. 2005), no entanto, para este caso,
parece que o efeito surfactante do ARR se sobrepds ao efeito fisico do
esqueleto granular da mistura.

Em suspensdes altamente concentradas, por particulas solidas
finas, estas podem agir como tensoativos solidos, contribuindo para maior
estabilizacdo das bolhas de ar [VERAS, (2010); ROMANO, (2013)]. Além
disso, percebeu-se também uma reducdo do comportamento tixotrdpico
(Figura 21) entre as amostras sem ARR e 2,5% ARR, sendo esta Ultima
apresentando comportamento bem mais pseudoplastico. Fica claro um
decréscimo na inclinagdo nas curvas da tensdo versus taxa de cisalhamento,
revelando decréscimo na viscosidade plastica. Abaixo a Figura 26, mostra
o0s resultados das curvas de viscosidade para as amostras.

Figura 26— Curvas da viscosidade plastica pelo tempo em segundos (t=10min).
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A presenca do ARR, nos teores usados nessa pesquisa, foi capaz
de alterar o efeito tixotropico encontrado, muito perceptivel na amostra
referéncia. Quando analisados os valores de viscosidade da pasta de
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referéncia com o das pastas contendo glicol, percebe-se que 0 ARR causou
um decréscimo na viscosidade plastica para o tempo t=10minutos (Figura
26). Mesmo que, para fins de engenharia, esses fluidos sejam do mesmo
tipo e com as mesmas caracteristicas, por apresentarem valores de
viscosidade numa mesma ordem de grandeza, foi possivel diferenciar as
curvas.

Observa-se pelo desenvolvimento das curvas (Figura 26), que, a
pasta de referéncia apresentou valores bem superiores de viscosidade em
relagdo aos outros tracos, sendo mais intenso nas pastas com maior adigdo
(2,0 e 2,5% de ARR), indicando que o glicol parece influenciar na
viscosidade nos instantes iniciais da hidratacdo, ap6s o término da mistura.

Analisando as curvas de fluxo (Figuras 22 e 23) para o tempo
t=10 minutos, em concordancia com Lowke (2012) e Kaufmann (2012),
fica evidente a influéncia do propilenoglicol no comportamento reoldgicos
(intensificacdo da fluidez) nas pastas UAD. Essa influéncia aumentou a
medida que se elevava o teor de adicdo do ARR (Figura 27).

Figura 27- Resultados da viscosidade plastica e tensdo de escoamento em

valores absolutos — tempo 10 minutos.
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Os resultados revelam, de um modo geral, que 0 ARR influenciou
diretamente na reologia das pastas de UAD, provocando decréscimo nos
pardmetros fundamentais em relagdo a pastas de referéncia. Para as pastas
ARR2, 0% e ARR2,5% a reducdo na tensdo de escoamento foi de 88% e
85% respectivamente (Figura 27),e com menor intensidade para a
ARR1,5%.
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Para a viscosidade plastica esse efeito expressivo do ARR na
fluidificacho da mistura também foi observado. As amostras contendo
maior teor de adicdo, 2,5%; 2,0% e 1,5% sofreram decréscimos na ordem
de 98,75%; 95,79 e 94,77% respectivamente, em relagdo & amostra
referéncia. No caso da viscosidade plastica, ao contrario da tensdo de
escoamento, a queda brusca do pardmetro reoldgico manifestou-se
significativamente desde a amostra com menor adicdo do ARR, ou seja,
1,0%, apresentando uma reducgdo de 68,87% do seu valor absoluto em
relacdo aos 26,05 Pa.s aferidos pela amostra sem propilenoglicol.

Parece razoavel aceitar que o propilenoglicol, em acdo
combinada com as moléculas do SP policarboxilato, nas pastas de UAD,
agiram para maior dispersdo das particulas sélidas, ou seja, ndo houve nas
pastas de UAD a disputa intermoléculas pela adesdo as particulas
cimenticias.

Enquanto o policarboxilato atuou através da acdo estérica
(dispersdo fisica) diretamente sobre as particulas cimenticias, o
propilenoglicol complementou essa agdo dispersiva, através da formacdo de
provaveis microbolhas mais estaveis, que concomitantemente agiram para
fluidificar as misturas [VERAS, (2010); ROMANO, (2013); DILS et al.,
(2013)]. Esse efeito do ARR, assim como para a tensdo de escoamento,
atuou em sintonia com o SP.

Esses SP sdo adsorvidos pelas particulas, estes provocaram a
defloculagdo e dispersdo do sistema através do efeito eletroestatico, o que
favorece a liberacdo da agua antes aprisionada e confere maior fluidez a
mistura (PAPO et al., 2004). Esse fendbmeno ganhou mais intensidade com
a acdo das moléculas ndo idnicas do surfactante do ARR.

Como o objetivo principal deste trabalho foi investigar se as
moléculas surfactantes do ARR, poderiam além de melhorar a fluidez das
pastas de UAD nos instantes iniciais pos-mistura (t=10 minutos) também
permitir um prolongamento da fluidez ao longo do tempo, foi realizada
investigagdo reologica amplificada, estendendo-se em mais intervalos de
tempos, com leituras aos 30, 60, 90, 120 e 150 minutos, ap6s o primeiro
contato dos materiais secos com a &gua, permitindo assim melhor
acompanhamento nas pastas, do efeito do ARR nas pastas UAD.

Neste trabalho, para uma abordagem e andlise mais seletiva, 0s
dados da tensdo de escoamento e viscosidade plastica foram analisados,
nesse estagio, separadamente. As curvas de fluxo para anélise da influéncia
ao longo do tempo foram provenientes da simulagdo de apenas um modelo
matematico.
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As curvas de fluxo cisalhante rotacional com a tensdo de
escoamento das amostras estdo representadas nas Figuras 28 a 32.
Figura 28- Curvas da tensdo de escoamento versus taxa cisalhante: amostra

30min.
1800

= 1600
© 1400
1200
1000
800
600
400 -
200

== o ref em—=p-1,00% == ==150% ==—2,00% 2,50% Pt

Tensao de cisalhament:

nga de cisalhamen@% (1/s) 8 100

Figura 29- Curvas da tensdo de escoamento versus taxa cisalhante: amostra
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Figura 30- Curvas da tensdo de escoamento versus taxa cisalhante: amostra
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Figura 31- Curvas da tensdo de escoamento versus taxa cisalhante: amostra
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Analisando os resultados (Figuras 28 a 32), de um modo geral, o
ARR interferiu nitidamente na tensdo de escoamento ao longo do tempo e
esse efeito foi intensificado com a elevacéo do teor de ARR incorporado as
misturas. As amostras aferidas aos 30 e 60 minutos (Figura 28 e 28)
reforgaram a tendéncia observada anteriormente no instante t = 10 minutos
(Figura 25), com todas as misturas apresentando decréscimo expressivo na
tensdo de escoamento em comparacdo a pasta de UAD referéncia.

Durante o ciclo cisalhante das pastas UAD (ida — taxa 0 a 100s™ e
volta - 100 a 0 s™) foram registrados altos valores para a tensdo de
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escoamento, gerando nas curvas de fluxos, curvaturas bem acentuadas. Esse
fato caracterizara o material como tixotrdpico, no entanto as amostras com
maiores teores de ARR (2,5% e 2,0%), aos 30 minutos, apresentaram suas
curvas descendentes tendendo para um comportamento pseudoplastico, mas
ainda predominantemente viscoelastico. Esse fendmeno foi observado
também nos ensaios reologicos aos 10 minutos (Figura 25).

As curvas de fluxo revelam que, no intervalo 90 minutos, apesar
dos decréscimos causados nas tensbes de escoamento das pastas
incorporadas com PG, o efeito do ARR ndo foi mais suficiente para
permitir um estado fluidificante, com tensdo de escoamento abaixo de 60
Pa, com excecdo apenas da pasta ARR2,5%. Outro aspecto que pode
corroborar para explicar esse fato foi o desenvolvimento das curvas de
fluxo das demais pastas (1,5 e 1,0% de ARR), onde ndo se percebeu mais
um distanciamento entre as curvas dessas amostras com 0s maiores teores
de ARR (2,5 e 2,0%) como nos intervalos anteriores (10,30 e 60 minutos).

Percebeu-se também uma alteracdo na da curvatura das pastas
UAD (1,0, 1,5 e 2% de ARR), aumentando seu angulo de inclinagdo,
inexistindo uma tendéncia antes visualizada (até 60 minutos) de
comportamento pseudoplastico, estando apenas a pasta ARR2,5% com esse
comportamento.

Observando os resultados, fica claro que, depois de decorridos os
primeiros 10 minutos, a fluidez se perpetuou pelo menos por mais 50
minutos (intervalo 60 minutos, Figura 29), ndo sendo mais observado a
partir dos 90 minutos (Figura 30).

As caracteristicas quimicas do ARR parecem a partir dos 10
minutos iniciais até os 90 minutos, exercer acdo fundamental para o
prolongamento da fluidez das misturas. Fato interessante, uma vez que, nas
pastas as quais o propilenoglicol foi incorporado em maior substituicdo (2,0
e 2,5%) parcial a &gua de amassamento, foram justamente as que se mais se
perpetuaram fluidas.

O PG em solucio com a &gua modifica as propriedades
termofisicas da mesma, (VERAS, 2010), fato esse provocado pelo sua
baixa pressdo de vapor, na ordem de 0,3 mbar a 25 °C, peso molecular bem
acima da agua, 176,09 g/mol a 244g/mol (4gua 18,01 g/mol) e ponto de
ebulicdo 188,20 °C (DOWN, 2012) superior ao da agua 100 °C, o que
parece contribuir severamente para uma maior estabilidade (reducdo brusca
da volatilidade) da solucdo agua-propilenoglicol-policarboxilato (ja que ha
agua também contida no SP) dentro da pasta de UAD e perda da massa de
evaporacao.
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Essa interferéncia, oriunda do ARR na reologia, pode ser
explicada pelos fatores que alteram a volatilidade de uma substancia, como
seu peso molecular e as forgas intermoleculares e ligagdes intramolec ulares,
uma vez que quanto mais forte for essa forga das ligagfes tanto
intermoleculares quanto intramoleculares e o peso molecular, mais estavel
serd a substancia. Uma vez mais estavel, a solucdo ARR + 4gua, tende a
permanecer mais tempo atuando na dispersdo das particulas nas pastas
UAD.

O PG constitui-se de atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio
(C3HgOy), elementos quimicos ndo metais que formam ligagdes
intermoleculares através de pontes de hidrogénio (muito fortes) e ligacoes
intramoleculares mais estaveis, covalentes, que em solugcdo com agua e SP,
modificam suas propriedades termofisicas, permitindo o prolongamento do
estado fluido da solucdo agua+PG, promovendo a permanéncia das
microbolhas estaveis, pela acdo quimica do ARR, por mais tempo.

Outro aspecto que pode estar contribuindo para essa
permanéncia da fluidez ao longo do tempo (até os 90 minutos), pode estar
no fato da menor porcéo de &gua livre disponivel da pasta de UAD (Tabela
13), disposta a formar produtos de hidratagdo (h&4 uma redugdo de 14,60%
no teor de agua, amostra ARR2,5% , devido a substituicdo pelo volume do
propilenoglicol), que com o decorrer do processo da reacdo, reagem com o
cimento e silica ativa (C3S, C,S, CzA...), enrijecendo a matriz cimenticia
pela formacdo dos cristais e agulhas tipicas desses materiais cimenticios.

Ndo foram encontrados até a elaboracdo desse documento
referéncias na literatura para confrontar os resultados reolégicos obtidos
nesse trabalho em pastas UAD com ARR incorporado, tendo como foco a
andlise reologica tomando como base o comportamento de fluxo cisalhante.
Os valores absolutos para a tensdo de escoamento das misturas analisadas,
para todos os intervalos de tempo (ver Figura 25), incluindo intervalo t=10
minutos, foi obtido utilizando o modelo matematico de Herschel-Bulkley e
Bingham, que calcularam também além da viscosidade plasticas das pastas
UAD.
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Tabela 15 - Valores obtidos pelos modelos de Bingham e Herschel-Bulkley.

MODELO MATEMATICO

Periodo = Amostra Bingham Herschel-Bulkley Histerese
teor ARR np Hp
(%) 7(Pa) (Pas) R t(Pa) (Pas) R  Area(Pa)
8 Ref. -5,34 0,88 099 1535 26,05 0,99 9.684
r:—) 1,00 0,90 0,12 09 1231 811 0,99 7.483,0
z 1,50 0,60 158 0,95 1047 1,36 0,99 6.132,0
S 2,00 -0,11 09 0,99 2,33 1,09 0,98 5.112,0
= 2,50 -0,097 0,36 0,97 1,85 0,82 0,99 1.520,0
8 Ref. -3167 958 087 87,23 14,71 0,97 49.660,0
l:—) 1,00 -164,51 19,63 0,96 54,10 7,58 0,97  45.050,0
> 1,50 -130,00 2845 0,98 46,84 7,39 0,99 24.680,0
S 2,00 -37,22 7,79 098 3197 7,79 0,99 26.490,0
= 2,50 157 -0,02 0,40 19,63 435 0,99 25.580,0
8 Ref. -1290 1356 0,98 90,40 24,23 0,99 90.920,0
5 1,00 -102,00 31,36 0,98 68,99 10,88 0,99  79.040,0
Z 1,50 -105,20 26,30 0,96 57,36 9,28 0,99 58.250,0
S 2,00 -41,62 1067 095 5557 899 0,99 60.640,0
Q 2,50 -6450 6,58 0,79 26,76 7,21 0,99 38.700,0
8 Ref. 73,06 0,79 0,76 123,80 18,83 0,96 96.880,0
5 1,00 -8445 2452 098 10755 7,31 0,99 101.410,0
= 1,50 4788 17,32 099 10291 794 099 66.730,0
S 2,00 -17,02 6,17 093 9732 941 0,99 54.750,0
= 2,50 -4941 844 086 7998 7,30 0,99 39.970,0
- Ref. -78,74 8,49 0,65 153,38 17,62 0,97 150.060,0
E 1,00 -55,78 24,49 095 156,11 7,86 0,98 113.300,0
§ D 1,50 -139,99 24,15 0,95 82,57 7,12 0,99 77.640,0
= 2,00 -49,18 295 0,79 7688 7,35 0,99 66.370,0
= 2,50 79,13 19,63 0,99 8755 691 098 61.270,0
- Ref. -196,60 10,27 0,88 174,45 43,16 0,99 173.400,0
o E 1,00 294,00 10,74 0,89 15599 7,88 0,99 133.190,0
Es) g 1,50 13755 564 090 14186 7,02 0,98 73.070,0
= 2,00 277,80 1,97 049 99,27 10,37 0,94 85.230,0
2 2,50 -93,15 852 091 97,75 828 0,99 84.140,0
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Figura 33- Variacdo da tensdo de escoamento pelo tempo de ensaio — 10,
30, 60, 90, 120 e 150minutos - em valores absolutos.
180 1% ARRO,0% m ARR1,0% m ARR1,5% = ARR2,0% m ARR2,5%

=
N
™y
B
W

5,90
6

!

160 -

141

140 1

T

120 1

99,2
97,75

Y,

;

87,23

100 -

80 1

| 68,99
7,36

| 54,10

R 454

T T 123jeo

60

Tensdo escoamento (Pa)
d
i

31,97

:

40 -

A\
9

20 7

. 153.30

I,
VT 9940
Al

|

B
IR 4.7
- 265

[

10 30 60 20 120 150
Tempo (minutos)

De acordo com os resultados (Figura 33), pode-se perceber que as
pastas de UAD elaboradas com o0 ARR, em geral, esbogaram significantes
decréscimos nos valores das tensdes de escoamento, entre 30% e 80%, em
comparagdo com a amostra de referéncia para 0 mesmo intervalo de tempo.
Todas as amostras de pastas de UAD com ARR e, inclusive, a de
referéncia, apresentaram crescimento gradual com o tempo para a tensao de
escoamento, fato esse, motivado pela prépria estruturacdo da pasta
cimenticia ao longo do tempo.

Percebe-se também ao analisar os resultados numéricos para a
tensdo de escoamento, que a interferéncia no comportamento reolégico das
pastas UAD, em termos de fluidez, foi intensificada com a elevacéo do teor
de adicdo do ARR, fen6meno esse observado até mesmo nos intervalos
mais longos, 120 e 150 minutos. Para a tensdo de escoamento das pastas
com maiores teores de adicdo (ARR2,0% e ARR2,5%), observa-se com 0S
nimeros absolutos, 0 que antes enunciavam as curvas de fluxo dos
intervalos 30 e 60 minutos (Figuras 28 e 29), a perpetuacdo da fluidez por
um periodo ndo inferior a 60 minutos. Nessas amostras 0s percentuais de
reducédo foram de 63,35% e 77,50% aos 30 minutos e 38,53% e 70,40% aos
60 minutos respectivamente.

Estima-se que no processo de lancamento do concreto, uma
tensdo cisalhante de 100 Pa é (estimadamente) imprimida, tomando entdo
ciéncia deste valor e analisando os valores das tensGes de escoamento para
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as pastas UAD (Figura 33), pode-se observar que todas as misturas
incorporadas com o ARR proporcionariam uma boa fluidez, até os 60
minutos, em um eventual langamento, devido seus valores absolutos para
tenséo de escoamento estarem bem inferiores a 100 Pa.

A partir do instante 90 minutos, a influéncia do ARR como
plastificante ainda é observada, no entanto com reduzida efetividade, com
apenas as mostras ARR2,0% e ARR2,5% (reducdo de 21,39% e 35,40%)
apresentando tensBes de escoamento inferiores a 100Pa. Fendmeno que se
estende até os 150 minutos.

Assim como observado, antes para o intervalo inicial (t = 10
minutos), o ARR também interferiu na viscosidade plastica das pastas
UAD, em relacdo a pasta referéncia. As curvas de viscosidade versus taxa
cisalhante (Figuras 34 a 38) ajudam a entender a influéncia ndo somente
dos pds-secos, mais principalmente dos agentes quimicos na reologia das
pastas.

Figura 34- Curvas da viscosidade plastica x taxa cisalhante para t = 30 min.
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Figura 36- Curvas da viscosidade plastica versus taxa cisalhante para t =90
min.
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Figura 37- Curvas da viscosidade plastica versus taxa cisalhante parat=
120 min
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Os resultados (Figuras 34 e 35) revelam para a viscosidade
plastica, uma tendéncia comportamental viscoelastica, observada desde os
instantes iniciais pos-mistura (tempo 10 minutos) s6 que com menor
expressividade. Nas pastas com maiores teores (2,5% e 2,0%ARR) esse
comportamento com baixa variacdo da viscosidade plastica durante o ciclo
cisalhante foi mantido.

As curvas revelam também um distanciamento entre si, nas pastas
com maiores teores de ARR (2,5; 2,0 e 1,5%) em relagdo as demais (1,0% e
a referéncia), tal fato, contribui para o entendimento do que ocorreu nas
andlises da tensdo de escoamento nesses mesmos intervalos de tempo
(perpetuacdo do estado fluido). Para a viscosidade plastica, nos intervalos
iniciais, 30 e 60 minutos (Figuras 31 e 32), o efeito do ARR influenciou
favoravelmente ao movimento de rotacdo/translacdo das particulas sdlidas,
bem como as interagdes interparticulas dentro da suspensdo concentrada.
Esse comportamento jA ndo se observa mais a partir do intervalo 90
minutos.

O comportamento reol6gico das pastas, aos 120 e 150 minutos
(Figuras 37 e 38), se assemelha muito entre si (viscoelastico). Um fato
importante a ser observado aqui, € que desde o instante 30 até os 150
minutos, ha uma tendéncia da pasta ARR0,0% de alteracdo em sua reologia
(de viscoelastico para espessante) a partir da taxa de cisalhamento 60 s™. As
suspensdes muito concentradas sdo fluidos complexos podendo modificar
seu comportamento reolégico em funcdo da taxa de cisalhamento
(MORENO, 2005). Nao é comum na literatura encontrar misturas
cimenticias com esse comportamento reopético.

Os valores numéricos para a viscosidade plastica ao longo do
tempo (Figura 39) ajudam a entender a influéncia ndo somente dos pos-
secos, mais principalmente dos agentes quimicos na reologia das pastas.
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Figura 39- Variacdo da viscosidade plastica pelo tempo de ensaio (10, 30,
60, 90, 120 e 150), em valores absolutos.
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Para a viscosidade plastica (Figura 39), 0s sucessivos aumentos
de ARR nas misturas causaram a diminuicdo gradativa dos seus valores,
principalmente para os maiores teores (2,5% e 2,0%) nos primeiros minutos
(10 min.), depois se mantendo estavel. Para os intervalos de 30 e 60
minutos os percentuais de reducdo em relagdo a pasta ARRO,0% foram de
47% e 70%, e 62% e 70% respectivamente. Esses percentuais mantém-se
em mesma ordem, até o instante 150 minutos, onde devido a elevagéo
abrupta da viscosidade da pasta ARRO0,0%, eles sofrem declinios mais
expressivos, entre 74% a 81% de reducéo.

Diferentemente do que ocorreu na tensdo de escoamento, nem
todas as amostras de pastas com ARR mais a referéncia, obtiveram
crescimento gradual com o tempo para a viscosidade plastica. O ARR
modificou a viscosidade da solucdo de poros, e esse efeito foi se
intensificando ao passo que o teor do PG foi elevado nas amostras. Esse
efeito perpetuou-se ao longo dos 150 minutos. Houve uma estabilizagdo da
viscosidade na solucéo de poros, principalmente para as amostras com 2,0 e
2,5% de adigdo.

Os resultados mostraram (Figura 39) que a adicdo de ARR
combinado com SP atuaram mais intensamente sobre a viscosidade plastica
do que sobre a tensdo de escoamento (Figura 40). Apds o declinio brusco
no instante inicial pés-mistura (tempo 10 minutos) a viscosidade plastica foi
mantida parcialmente estavel nas amostras com o ARR, haja vista que ele
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manteve a viscosidade com baixa oscilacdo ao longo do tempo, mais
precisamente a partir do intervalo 30 minutos, principalmente nas amostras
ARR2,0% e ARR2,5%.

Figura 40 - Representacdo em superficie 3D, comparativa entre tensdo de
escoamento e viscosidade plastica das pastas, sob acéo do ARR.

Segundo Repette (2005), a acdo dos aditivos policarboxilatos,
devido a maior massa molecular e o tamanho das suas longas cadeias
poliméricas (ainda maiores para os SP, base &cido éster metacrilico), é mais
intensa sobre a tensdo de escoamento do que sobre a viscosidade plastica.
Esse fato parece também ser bastante relevante para o aditivo éter-
propilenoglicol. O tamanho da molécula tensoativa do ARR exerce funcéo
fundamental em seu desempenho e interfere diretamente na viscosidade da
mistura (SHIMIZU & KENNDLER, 1999), quanto maior a massa
molecular do ARR, maior a modificacdo na viscosidade da solugdo
(BENTZ et al., 2008, 2010).

O ARR com formulacdo em compostos organicos a base de
propilenoglicol sdo geralmente muito eficazes, em teores de 1,5 a 2% em
relagio 4 massa de cimento, no aumento da fluidez de concretos e
argamassas de cimento Portland (DEMIR et al., 2018), atuando como um
dispersante em misturas cimenticias de alto desempenho (RUACHO et al.,
2009). O policarboxilato utilizado nesse trabalho possui peso molecular na
ordem de 112,0 g/mol (PLANK et al., 2009), enquanto 0 ARR possui peso
molecular total na ordem de 244,21 g/mol (DOWN, 2012). O fato de que
ARR possuir massa molar superior ao SP ajuda a entender e explicar a
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maior longevidade do efeito do primeiro sobre a viscosidade na solucdo de
poros das pastas.

Para a viscosidade plastica, o efeito do SP ndo foi tdo
significativo quanto o efeito do ARR. Entretanto, analisando separadamente
o efeito da SP na pasta ARR0,0%, ele manteve também a viscosidade
pléstica com baixa oscilagdo até os 120 minutos. Somente aos 150 minutos
observou-se um acréscimo expressivo, e esse aumento na viscosidade
plastica pode ser atribuido a perda da agéo repulsiva estérica da SP, além do
avanco da precipitacdo dos produtos de hidratacéo.

Por fim para averiguar se o ARR interferiu também na
reestruturacdo das pastas, fez-se necessario dar atencdo especial para as
curvas de fluxo e analisar o seu comportamento, a partir da area de histerese
formada (Figura 41), identificando nessas pastas se houve modificacdo na
sua reologia ao longo do tempo.

Figura 41- Desenvolvimento das curvas de escoamento (ascendente e
descendente) versus taxa de cisalhamento de todas as amostras de pastas,
aos 10 minutos.
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Analisando as curvas de fluxo (Figura 41), pode-se observar que
todas as pastas revelaram um comportamento reoldgico tixotropico. Os
resultados (Figura 39) confirmam Moreno (2005), que apesar da variagdo
do comportamento da viscosidade, o material apresenta reologia
predominante viscoelastica. A reologia das pastas de sofreu reducéo abrupta
da area de histerese conforme o teor de adicdo do ARR foi aumentando,
destacando-se a pasta com maior adicdo, ARR2,5%. Em todas as pastas,
houve crescimento dos indices de histerese, ao longo do tempo, o0 que ja era
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esperado, devido a estruturacdo do material com o decorrer do processo de
hidratacéo.

4.3.3.1.2 Tixotropia

Esse efeito do ARR na restruturacdo do material fica mais
evidente quando analisados os gréaficos das curvas que formam as areas de
histerese das pastas (Figuras 42 a 46). A pasta com maior teor de ARR
(2,5%) revelou um decréscimo acentuado na ordem de 84,30%, enquanto as
pastas ARR2,0% e ARR1,5% com 47,21 e 36,68% respectivamente de
reducdo para o indice de histerese, aos 10 minutos, em comparacéo a pasta
de referéncia. Aos 30 e 60 minutos (Figuras 31 e 32) o mesmo
comportamento foi observado. No intervalo 30 minutos as misturas com
2,5%; 2,0% e 1,50% de ARR apresentaram 48,70%%; 46,65% e 50,50%
respectivamente de reducdo na histerese, enquanto a pastas ARR1%,
manifestou com baixa expressividade essa perturbacdo no comportamento
reoldgico.

Esse fendbmeno se estendeu aos 90 minutos, entretanto neste
intervalo, a amostra com 1,0% de ARR apresentou indice de histerese
muito proximo ao observado pela pasta de referéncia. Enquanto que as
demais misturas mostraram declinio acentuado em seus indices de
tixotropia. Esse comportamento da amostra UA1% ajuda a explicar o inicio
da perda de influéncia do ARR no comportamento reoldgico das pastas, ao
longo do tempo. Para os intervalos 120 e 150 minutos, essa proximidade
entre os valores do indice de histerese das amostras ARR0% e ARR1,0%
continua, e para as demais pastas cimenticias esse indice se mantém em
decréscimo, pelo menos a metade em relagdo a pasta referéncia.

Figura 42- Curvas ascendentes e descendentes de fluxo na pasta ARR0%
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Figura 43- Curvas ascendentes e descendentes de fluxo na pasta ARR1,0%.
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Figura 44- Curvas ascendentes e descendentes de fluxo para amostra
ARR1,5%.

__ 3500 -O—SQmin === 650min +90min ==120min 150min

Pa

{
w
]
5]
5]

2500 -
2000 +

1500 -
1000 +

500 - N

Tensdo de cisalhamento

—_—
0 &

000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
taxa de cisalhamento (1/s)

Figura 45- Curvas ascendentes e descendentes de fluxo para amostra

ARR2,0%.
3500 - wpe= 30min -I—G(lmir_l w=de=90min st 120min 150min

3000 -

2500

2000 : : —
1000 - P |

,000 20,000 40, . 60,000
taxa de cisalhamento (1/s)

tensdo de cisalhamento (Pa)

80,000 100,000



127

Figura 46 - Curvas ascendentes e descendentes de fluxo para amostra

ARR2,5%.
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O comportamento reoldgico das pastas de com adicdo de SP e
ARR que sdo apresentados nas Figuras 42 a 46, e auxiliam muito no
entendimento da restruturacdo desse material. A &rea de histerese permite
uma andlise qualitativa do cisalhamento, sendo possivel tirar conclusdes
quanto a estabilidade da estrutura dos materiais (SUHR, 1991).

Nos primeiros 30 e 60 minutos, as amostras ARR2,0% e
ARR2,5%, desenvolvem niveis de tensdes mais gradativos e depois de
atingidos a taxa cisalhante de 80 s™, mantém-se mais estavel, ao contrario,
0 qual apresenta uma curvatura ciclica, com um declinio das tensdes apds
uma ascensdo abrupta ao atingir a faixa compreendida entre os 30 e 40 s,
para as curvas de intervalo 120 e 150 minutos. Fato esse, ja ndo observado
nas demais pastas (ARR0%, 1 e 1,5%).

Observa-se paras as amostras de referéncia e menor teor de ARR
(1 e 1,5%), uma inclinagdo muito acentuada (na ascendente) nos intervalos
finais (120 e 150min.) até a taxa cisalhante de 40s™, seguido de forte
declinio até a taxa de 100s™. Comportamento bem diferente, comparando-
se as amostras ARR2 e 2,5%, onde durante todo o ciclo cisalhante
ascendente nao se observou (periodo entre 120 e 150 min.) essa inclinagéo
intensa da curva de fluxo até a taxa cisalhante de 40s™.

De um modo geral, analisando os resultados (figuras 42 a 446),
pode-se evidenciar que a partir do intervalo 90 minutos, para as amostras
com maior adicdo de ARR (2,0 e 2,5%) o efeito estabilizante do
propilenoglicol perde intensidade, isto &, refletindo no aumento
significativo das é&reas de histerese. Esse desenvolvimento fica mais
evidente na Figura 47.
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Figura 47- Representacdo do desenvolvimento do indice de histerese das
pastas ao longo do tempo, sob efeito do ARR.
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O crescimento linear mostrado no gréfico da Figura 47 revela que
até aos 60 minutos todas as pastas tiveram mesma inclinagdo em suas
curvas de desenvolvimento do indice de histerese. A partir do instante, 60
até os 150 minutos finais, percebe-se claramente uma mudanga na curvatura
das pastas, onde as misturas ARR1% e ARR0% mantém a mesma
inclinacdo da curva desde os 10 minutos iniciais.

No entanto para as demais pastas (1,5; 2,0 e 2,5% de ARR) essa
inclinacdo se modifica, ou seja, elas reduzem seu angulo de inclinagdo,
revelando uma tendéncia de estabilidade ao longo desse periodo. Essa
estabilidade parece ser provocada pela acdo da perturbacdo nas
propriedades termofisicas da solu¢do 4gua-ARR nas pastas, desacelerando a
estruturacdo do material, em comparagdo com as demais amostras (ARR1%
e 0%). Foi notéria a modificagdo causada pela ARR na morfologia durante
a hidratacdo e a taxa de reestruturagéo das pastas.

4.3.3.2 Reometria Oscilatéria

Algumas  hipoteses foram levantadas a respeito do
comportamento tixotropico das pastas. Uma delas foi a influéncia das
caracteristicas de realizacdo do ensaio, onde foi utilizada uma sé amostra de
cada pasta para a realizacdo de todas as determinacGes, ou seja, as rampas
de ida (aceleracdo) e de volta (desaceleracdo), ao longo de 10 minutos.
Sabendo que o intervalo entre o fim de uma determinagdo e o inicio de
outra durou 10 minutos (para amostra t=30 minutos), esse tempo de repouso



129

a qual essa amostra foi submetida pode ter modificado a consolidacdo da
estrutura das pastas, reduzindo os parametros reolégicos.

Uma segunda hipdtese para a explicacdo desse comportamento
foi o elevado teor do aditivo SP usado em todas as amostras, 0 qual pode
provocar retardo dos parametros reoldgicos ao longo do tempo em misturas
cimenticias (MECHTCHERINE et al., 2015; LYRA et al., 2012).

Portanto foi pertinente investigar se o teor de SP adotado nessa
pesquisa, mais a agdo conjunta do ARR, influenciaram na cinética da
reacdo cimenticia onde poderiam provocar retardamento na formagdo dos
produtos hidratados, adiando o inicio de pega, 0 que para misturas de
CUAD ocorre muito rapidamente. A cinética de aglomeracdo também foi
aferida através do controle da frequéncia e deformacdo. Os resultados sdo
apresentados nas Fig. 48 a 52. Na execuc¢do dos ensaios foram impostas
tensdes de deformacdes dentro do limite de escoamento das pastas (1.10),
impedindo o rompimento da estrutura gerada pela consolidacdo e
hidratacao.

Figura 48 - Desenvolvimento da componente elastica G’ e viscosa G’:
pasta ARRQ0%.
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Figura 49 - Desenvolvimento da componente elastica G* e viscosa G’:
pasta ARR1,0%.
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Figura 50 - Desenvolvimento da componente elastica G’ e viscosa G’’:
pasta ARR1,50%
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Figura 51- Desenvolvimento da componente elastica G’ e viscosa G’’: pasta
ARR2,0%
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Figura 52 - Desenvolvimento da componente elastica G’ e viscosa G’’:
pasta ARR2,5%.
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Analisando os resultados (Figuras 48 a 52), observa-se
claramente que houve uma modificagdo na cinética de aglomeracdo das
misturas e ela foi se acentuando a medida que os teores de ARR foram
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aumentando nas pastas. Nos primeiros 10 minutos, aproximadamente, ha
um expressivo crescimento de G’ devido a aglomeracgdo intensa gerada pelo
aumento da forca iénica da suspensdo com a dissolugdo das fases anidras,
para a mistura referéncia.

Apds este periodo (10 minutos), a taxa de crescimento da
componente eldstica (G’) reduz, apresentando um aumento linear em
relagdo & escala logaritmica. Esta diminuicdo na taxa de crescimento dessa
componente indica que, durante este periodo, acima de 10 minutos, o
fendémeno de consolidacdo é mais lento. Esse quadro se mantém por todo o
ensaio, impedindo o surgimento de uma maior taxa de reacdo de hidratagdo.
Parece razodvel afirmar que a presenca do aditivo policarboxilato contribui
para um retardo no inicio de pega (ndo visualizado até os 150 minutos).

Analisando os resultados, Figuras 45 a 48, esse aumento
repentino no G’, vai perdendo intensidade e se estendo para proximo aos 40
minutos para a pasta com maior teor de ARR25%. Outra evidéncia da
influéncia do propilenoglicol na cinética de aglomeracdo séo os valores
maximos de G’ aferidos ao longo dos ensaios de cada amostra.

As pastas de cimento Portland apresentam tendéncia natural de se
aglomerar quando em contato com a agua devido as interagBes de van der
Waals e as forgas eletrostéticas de atragéo, por serem compostas por varias
fases com cargas superficiais contrarias. Essas forcas de aglomeracéo
podem elevar ao longo do processo de hidratagdo do cimento, motivado
pelo aumento da forca ibnica e a formacdo dos produtos hidratados.
Portanto esse fendmeno tem grande potencial para afetar a cinética de
dissolucéo, a formacdo dos compostos hidratados, o movimento browniano
das particulas em suspensao, a taxa de colisdes entre elas e a velocidade da
reacdo de hidratacdo do cimento, e assim perturbando a cinética de
aglomeracdo.

Esses fatos contribuem para o entendimento do comportamento
na pasta isenta de aditivo ARR, onde a aglomeracgéo ocorreu de forma mais
acentuada que nas pastas aditivadas apenas com o policarboxilato. Parece
pertinente o fato que o policarboxilato sozinho ndo foi capaz de produzir
essa perturbagdo (retardamento) no mecanismo de estabilizacdo atuante no
sistema (pasta referéncia), e atracdo interparticulas ndo sofreu resisténcia
significativa, na suspensdo superconcentrada.

Contudo analisando-se o desenvolvimento de G’ ¢ G’’, nas pastas
com maiores teores de ARR essa cinética de aglomeragdo foi
expressivamente perturbada. As caracteristicas quimicas do ARR parecem
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ter intervindo fortemente na consolidacdo das misturas, mesmo a partir dos
menores teores de aditivo, como se pode ver nas Figuras 49 e 50.

A sua acdo tensoativa associada & alteracdo termofisica na
solucéo, favoreceu o mecanismo de estabilizacdo no sistema, aumentando o
livre caminho médio interparticulas e reduzindo a colisdo entre as
particulas, bem como a taxa de colisdes, além de reduzir a velocidade de
reacdo de hidratagdo, mais o teor significativo de policarboxilato nas pastas,
0 que ja afeta a cinética da reagdo, Lyra et al (2012).

Por fim nota-se que ndo houve o processo de inicio de pega até
aos 150 minutos, evidenciando que o tipo do procedimento do ensaio ndo é
0 causador deste efeito e sim o aditivo superplastificante que, mesmo sendo
de pega normal, na dosagem utilizada, causou retardo na pega.

Exceto nos minutos iniciais, a componente G’, 0s primeiros 10
minutos para amostra referéncia e ARR1,0% e aos 40 minutos (Figura 53)
para as pastas com maior teor de ARR, ndo apresentou um crescimento
acentuado ou qualquer mudanca brusca em seu comportamento, gerado pela
maior taxa de hidratagdo. N&o foi aferido em nenhuma amostra um aumento
intenso nos valores de G’ ao longo dos 150 minutos, fato que geralmente
ocorre devido & maior taxa de reacdo de hidratacéo.

Figura 53— Efeito do ARR no desenvolvimento do mddulo de perda

G’ (elasticidade) em todas as pastas.
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Esperava-se antes da realizacdo do ensaio oscilatério, que a
amostra referéncia, devido suas caracteristicas, como relagéo a/c =0,24, altar
concentracdo volumétrica de particulas sélidas muito finas revelasse uma
tendéncia a consolidagdo (elevagdo abrupta da componente elastica G’ e
viscosa G’’, evidenciando o inicio do tempo de pega “setting time”)
perceptivel durante o intervalo do ensaio, diferente do que ocorre em pastas
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e concretos convencionais (entre 5 e 6 horas). No entanto, isso ndo ocorreu,
a pasta referéncia aos 150 minutos, apresenta comportamento da
componente G’ ainda estabilizada, o que se leva a crer que 0 inicio de pega
se estenderd para além dos 150 minutos.

A fim de uma visdo mais completa das propriedades
viscoelasticas das pastas, o desenvolvimento do angulo de fase ¢ °ao longo
da varredura de tempo, mediante frequéncia constante (1 Hz, 10-4). As
variagdes do & °ao longo do tempo sdo relatadas na Figura 54.

Figura 54- Desenvolvimento do dngulo de fase (6) ao longo do tempo, em

todas as pastas.
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E consenso na literatura (Liu et al. 2012) que quando uma carga
dindmica é aplicada em um material viscoelastico, a deformagdo ndo se
desenvolve simultaneamente em relagdo a essa tensdo, e uma resposta de
deformacdo retardada é usualmente observada. O angulo de fase (3) é
utilizado para descrever essa resposta de tensdo-deformacdo atrasada. Essa
variacdo no angulo reflete a caracteristica viscoelastica, mais ou menos
pronunciada no material.

Os angulos iniciais das pastam variaram entre 4° e 32° sendo o
maior da pasta ARR2,5% e o menor da ARR1,5%. Todos os angulos
diminuiram acentuadamente ao longo do tempo, até os 20 minutos e
mantiveram-se estacionados e com baixa variacdo até os 150 minutos. Ao
final do ensaio, verifica-se uma diferenca entre os angulos finais, tendo o da
pasta referéncia 0 menor valor, enquanto os das pastas com ARR, valores
muito préximos e superiores ao ARR0,0%.

Outro método de avaliar a influéncia do ARR na consolidacdo
estrutural das pastas é através dos parametros n* e G* (Figuras 55 e 56), e
principalmente da sua relagdo n/G (Figura 57). Esse é um indicador para
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determinar qual caracteristica é dominante em um material, seja
elasticidade ou viscosidade. Esse artificio pode contribuir para o
entendimento da reducdo dos modulos de armazenamento e perda com o
aumento do teor de ARR incorporado. As curvas mostra que suas
tendéncias estdo de acordo com G’ e G’’ observados anteriormente, Nas
pastas.

Figura 55- Desenvolvimento da viscosidade n* em todas as amostras.
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Algumas curvas da relacdo 1n/G, mostram uma flutua¢do, muito
provavelmente causada pela instabilidade de ambos os pardmetros apds
encerramento do clico cisalhante da mistura. A pasta necessita ap0s esse
processo de alguns minutos para estabelecer uma estrutura relativamente
estdvel sem agitagdo. Com o avango do tempo, a relagdo das pastas
ARR2,0% e ARR2,5% decai fortemente, enquanto nas amostras ARR1,0%
e ARR1,5% esse efeito é mais timido. Ao passo que a pasta referéncia se
mantém estavel ao longo o periodo.

Esse comportamento revela que a adicdo de ARR reduz n* mais
significativamente que G*, apesar de ambos decairem com o aumento do
teor de ARR (Figuras 54 e 55). A elasticidade e viscosidade estdo
diretamente relacionadas a “estrutura de rede” das pastas. O principal efeito
do ARR aqui foi manter mais a &gua retida na solucdo de poros e assim
perpetuar o grau de dispersdo das particulas cimenticias nas pastas.

O ARR como observado antes (ensaios estacionarios) modificou
a viscosidade de poros da estrutura e como resultado, a “estrutura da rede”
foi expressivamente enfraquecida e, subsequentemente, a viscosidade das
pastas manteve-se reduzida mais intensamente.

4.4 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO
4.4.1 Resisténciaa compressao axial

Os corpos de provas das pastas foram submetidos ao ensaio de
compressdo axial, para investigar preliminarmente se houve uma influéncia
do ARR nas propriedades mecéanicas desse material.

Na Tabela 16 apresentam-se 0s resultados de resisténcia média a
compressdo determinada em os corpos de prova das pastas de referéncia
(0,0% ARR) e com os teores de adi¢do (1,0; 1,5; 2,0 e 2,5% de ARR) nas
idades de 7 e 28 dias (Figura 57). Também sdo mostradas as porcentagens
de reducdo na resisténcia & compressdo de cada mistura em relagdo a
misturas de referéncia.

Os coeficientes de variagdo sdo baixos em todas as idades, para
todas as misturas. E oportuno lembrar que foram eliminados os resultados
individuais que se afastaram mais que 10% em torno da média, bem como
os resultados dos corpos-de-prova com ruptura incorreta, o que favoreceu a
reducédo do coeficiente de variagéo.
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Tabela 16 - Valores de resisténcia média a compressdo e percentuais de

reducdo em relacdo a
teores de ARR.

pasta referéncia das misturas contendo diferentes

% IDADE QUANT. Fom CV. SD Red.

Aol ARR  dias und MPa % MPa %
000 7 4 11746 1,72 2019 00

1,00 7 4 11671 599 699 0,64

150 7 4 11180 893 998 482

o 200 7 4 10910 1057 1154 712
Cmp&fﬁ;i?a'f"eta 250 7 3 96840 10,75 11,11 17,55
NBR5730 (ABNT, 2007). 000 28 3 14583 232 333 00
1,00 28 4 14355 237 341 156

150 28 4 141,98 297 412 263

200 28 3 131,89 699 921 955

250 28 4 11572 735 851 2064

Figura 58 - Resultados
dias.

150 T 145,82

da resisténcia a compressdo das pastas aos 7 e 28

7 dias W28 dias

140

143,55 141,98

130 1

131,89

120 +

116,71 115,72

110 -

(Mpa)

100 -

90 -

80 -

Resisténcia a compressdo média

111,8 109,1

96,84

70
,000

1,000 1,500

Teor de ARR (%)

2,000 2,500

Analisando os resultados, observa-se que as pastas contendo o
ARR, apresentaram valores de resisténcia inferiores aos da pasta de

referéncia, tanto aos 7
de até 17,55%, aos 7
(sem ARR) e de 20,64
ARR2,5%.

quanto aos 28 dias e cura, chegando a uma reducéo
dias, quando comparada com a pasta de referéncia
% para 0s 28 dias de cura, valores estes para pasta



137

Observou-se também que entre as idades de 7 e 28 dias, a
reducdo percentual, aumentou com a idade, exceto para a pasta 1,5% de
ARR, a qual houve decréscimo na taxa de reducéo, de 4,82% para 2,63%,
para ambas as idades. O ganho rapido de resisténcia aos 7 dias, seguido de
pequeno aumento, apos 28 dias, é compativel com o cimento de designagao
CPV ARI, utilizado neste trabalho.

Os resultados estdo em conformidade com os apresentados por
Fonseca Silva (2007), que aos 28 dias de cura, também observou redugéo
na resisténcia a compressao em concretos de alto desempenho, 0 mesmo
fendmeno sendo relatado por Lopes (2012), sendo que com menor
expressividade (préximo de 5%), o declinio daresisténcia a compressao nos
concretos com adicdo de ARR (2%).

Resultado semelhante a Freitas (2009), o qual também houve
reducdo da resisténcia com o aumento no teor de ARR, com mesma espécie
quimica (propilenoglicol). Esse efeito também foi observado por Melo Neto
(2009), em argamassas com a/c 0,40 variando teor de ARR entre 0,50% e
2,0%, onde o efeito da adicdo maximizou o decréscimo da resisténcia.
Gettu e Roncero (2003) também observaram decréscimo na resisténcia,
entre 6% a 9%, em relagdo ao traco de referéncia para concretos com 2% de
ARR.

Isto evidencia uma influéncia de ARR (base propilenoglicol)
nesta propriedade, como era esperado. Este efeito pode ser atribuido a
alteracdo na microestrutura da pasta de cimento, pronunciado pelo aumento
do teor de ar incorporado, 0 que provocou decréscimo na densidade de
massa dessas pastas, pela maior formagdo de microbolhas mais resistentes e
estaveis, aumentando a porosidade das misturas, reduzindo sua capacidade
de resistir as deformacdes de compressao.

Outra explicacdo paraesse comportamento pode estar relacionada
com a interferéncia do ARR, na hidratacdo inicial do cimento, dificultando
a dissolugdo dos alcalis, que séo responséaveis por acelerar a hidratacéo,
ocasionando em retardo na reacdo (RAJABIPOUR et al., 2008) e por
consequéncia, diminuindo também a resisténcia mecanica. Novamente ndo
se encontraram na literatura, até a elaboragdo deste documento, referéncias
de trabalhos com analise do efeito do ARR na resisténcia a compresséo de
pastas.
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4,42 Mobdulo de elasticidade

Foram realizadas rupturas & compressdo em corpos-de-prova
cilindricos de @20mm x40mm. O modulo de elasticidade calculado foi o
estatico tangente a origem. O qual é obtido pela declividade de uma linha
tracada de forma tangente & curva de tensdo — deformacdo em qualquer
ponto da curva. Ou ainda, segundo o que prescreve Helene (2002), do ponto
de vista pratico do ensaio corresponde ao mddulo de elasticidade cordal
entre 0,5 MPa e 0,3 f. e ao mddulo de elasticidade secante a 0,3 f.. Este
ensaio foi realizado em todas as pastas, aos 28 dias, para avaliar o efeito do
ARR, conforme resultados.

O Modulo de elasticidade, assim como a resisténcia a
compressdo, pode variar segundo pardmetros (teor de aditivos, tipo de
agregados,...) que influenciam na consisténcia do concreto fresco mesmo
gue 0s concretos sejam produzidos com mesmos materiais e mesma relagdo
a/lc (CABRAL et al., 2014); sendo assim parece razoavel o entendimento
que o propilenoglicol (modificou a reologia das pastas) interferiu no
modulo de elasticidade das pastas(Tabela 17).



Tabela 17 - Resultados para 0s médulos de elasticidade, deformacao especifica das pastas aos 28 dias.
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Resisténcia a compressao

Deformacao Especifica

Modulo elasticidade

Pasta (fo) (g) mm/mm (Eo)
f(MPa) f..(MPa) CV (%) ¢ €m CV(%) E(GPa) E.n CV(%)
143,17 3823 36,19
ARRO% 14035 143,43 2,23 3658 3725 2,33 42,08 39,83 7,99
146,75 MPa 3694 41,24 GPa
144,74 3695 41,27
ARRLOY 14198 14419 1,04 3547 3492 7,18 40,92 37,63 10,87
144,69 MPa 3598 33,13 GPa
145,36 3127 35,19
139,87 2951 33,02
137,34 142,15 2,98 3108 3168 5,44 33,99 33,03 6,14
ARRL,5% 146,28 MPa 3318 34,89 GPa
145,10 3294 30,21
125,07 2996 32,99
ARR2.0% 143,15 133,43 6,83 3097 2995 7,81 34,16 33,39 201
132,05 MPa 2893 33,01 GPa
109,46 2558 31,69
ARR2.5% 112,20 117,42 6,84 2963 2940 9,03 30,51 32,04 3,72
’ 121,13 MPa 3143 33,08 GPa
126,88 3094 32,87
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Os resultados do médulo de elasticidade das pastas, aos 28 dias,
estdio muito préximos, sendo 33,031, 33,392 e 32,043 GPa,
respectivamente, para as misturas contendo 1,5; 2,0 e 2,5% de ARR.
Observa-se (Tabela 16), comportamento semelhante para as demais pastas,
cujos resultados médios de médulo de elasticidade foram 39,837 e 37,633
GPa, respectivamente, para misturas de referéncia e contendo 1% de
propilenoglicol. A diferenga percentual entre o maior e o menor valor, entre
essas pastas, foi de 5%. Isso revela que a presenca do ARR pouco alterou o
modulo de elasticidade das pastas, com baixos teores de adigdo (1,00%).

No entanto para as pastas com maiores porcentagens de adicdo
(1,5; 2,0 e 2,5%) foi expressiva a perturbacdo no maédulo de elasticidade. O
propilenoglicol provocou um decréscimo de 17,10; 16,18 e 19,56%
respectivamente para as amostras com 1,5; 2,0 e 2,5% de adicdo. Para
mesma idade (28 dias), nas pastas, 0 modulo de elasticidade ndo apresentou
decréscimo na mesma proporcdo que a resisténcia a compressdo, como
esperado. Enquanto na resisténcia a compressao somente as amostras com
2,0 e 2,5% apresentaram reducdo expressiva em suas resisténcias, no
modulo de elasticidade essa interferéncia significativa ja se manifestou a
partir da amostra com 1,5% de ARR. Apenas a pasta com 2,5% de ARR,
apresentou uma boa proporc¢do entre os resultados de resisténcia e médulo.
Esses resultados divergem com Lopes (2012) e Fonseca Silva (2007), no
entanto foram anélises com concretos de alto desempenho.

A deformacdo Ultima na compressdo foi da ordem de 3725 a
3492x10° nas pastas com menor teor de ARR e referéncia e de 3168 a
2940x10°® nas misturas com 1,5; 2,0 e 2,5% de ARR. A deformacéo dltima
também foi fortemente alterada pela adicdo de ARR, tanto nas pastas com
1% de ARR (diferenca menor que 5%) como nas misturas com 1,5; 2,0 e
2,5 (diferenca superior a 16%).

Os valores de deformacgdo Ultima encontram boa relacdo com
Fonseca Silva (2007) e Lopes (2012), cujo valor foi de 2715 x10°, para
C80 e 3150 x10°, para C60. Fonseca e Silva (2007), trabalhando com
concretos com f.,,g igual a 80 MPa, obtiveram deformagao Ultima média de
2961x10°. Entretanto, estdo inferiores aos apresentados por Vanderlei
(2004) para CPR sem fibras e Richard e Cheyrezy (1995).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como foco principal avaliar a influéncia do
ARR base éter-propilenoglicol nos pardmetros reoldgicos (viscosidade
plastica e tensdo de escoamento, tixotropia e consolidacdo) em pastas de
cimento Portland ao longo do tempo, em agdo concomitante com um SP
base policarboxilato acido éster metacrilico. Por fim, estudou-se a
resisténcia a compressdo e maédulo de elasticidade dessas pastas, buscando
encontrar alguma interferéncia do ARR nessas propriedades.

Motivou este trabalho o hiato de trabalhos e periddicos
internacionais, correlacionando o ARR com o comportamento reologico de
pastas e/ou CUAD, capazes de maximizar implicacdes praticas no uso
desse material cimenticio.

Esperava-se, ao adicionar as pastas o0 agente quimico redutor de
retracdo (propilenoglicol), mudacas em seu comportamento reoldgico,
maior fluidificagdo e significante extenséo da fluidez, traduzidos através de
seus parametros fundamentais, tensdo de escoamento e viscosidade plastica,
uma vez que € consenso na literatura que esse material (CUAD) apresenta
desafios na sua aplicagdo em decorréncia da baixa estabilidade da fluidez,
traduzindo-se em periodos muito curtos para a sua aplicacéo.

O uso da reometria rotacional estacionaria com placas paralelas
revelou-se muito eficaz na determinacdo dos parametros reoldgicos,
propiciando analise sistémica e eficiente da tensdo de escoamento e
viscosidade plastica. A reometria oscilatéria também permitiu analise
consistente da cinética de aglomeracdo e consolidagdo das pastas. O modelo
de Herschel-Bulkley se ajustou muito bem as curvas de fluxo.

Apos realizacdo dos ensaios de densidade de massa e teor de ar
incorporado, observou-se uma expressiva manifestacdo do ARR nas pastas
com maiores teores de adicdo (ARR2, 0% e 2,5%). Provocando acréscimo
no teor de ar incorporado e reducdo da densidade. Fato interessante,
considerando que a literatura revela um comportamento contrario, ou seja, a
alta concentragdo volumétrica de particulas solidas finas e ultrafinas, e a
baixissima relagdo &gua/cimento, provocam a reducdo do teor de ar
aprisionado em misturas cimenticias. Para as pastas com ARR (1,5; 2,0 e
2,5%) a adicdo do éter-propilenoglicol melhorou o comportamento
reoldgico, tanto nos instantes iniciais, determinada logo apds o término da
mistura (t=10 min. da adicdo de agua ao cimento), quanto nos periodos
mais avangados, entre 90 e 120 minutos, mostrando que houve uma boa
compatibilizacdo com o SP policarboxilato utilizado (metacrilato).
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Houve uma intensificacdo da fluidez nos instantes iniciais,
provocada pela geracdo de microbolhas mais estaveis com boa distribuicao
de tamanhos (devido a acdo surfactante tensoativa do ARR), que
contribuiram para facilitar o deslizamento interparticulas sélidas.
Provocando maior lubrificacdo entre as particulas sélidas e mais espago
disponivel para movimentacdo entre eles, o contato entre essas particulas
foi diminuido, elevando a fluidez que, por sua vez, esta relacionada a tensdo
de escoamento.

Nos intervalos mais longos (60 a 90 minutos) observou-se
reducdo expressiva nos parametros reolégicos das pastas com 2,0% e 2,5%
de ARR, em relacdo a pastas de referéncia. Houve um prolongamento da
fluidez até os 60 minutos, apds contato com a agua. O ARR manteve a
fluidez das pastas, através da acdo quimica do propilenoglicol, alterando as
propriedades termofisicas da solugdo aquosa agua + PG + SP
policarboxilato. Permitindo por um maior periodo de tempo a dispersdo das
particulas, aumentando o livre caminho médio entre os solidos.

A tensdo de escoamento aumentou muito em decorréncia do
avanco das reages de hidratagdo ao longo do tempo (até 150 min.), fato
esperado, e promovido pelo enrijecimento da matriz cimenticia
(estruturacdo do material). No entanto essas tensdes, nas pastas com ARR,
sempre se mantiveram bem abaixo das amostras referéncia.

As pastas com adicdo de SP e ARR apresentaram comportamento
tixotrépico, que foi perturbado expressivamente com a varia¢do do teor de
ARR incorporado. A estruturacdo do material (pastas CUAD) foi muito
mais intensa para as pastas com menor adicdo (1,0 e 1,5% ARR) e
principalmente para referéncia, enquanto que as pastas com 2,0 e 2,5% de
ARR obtiveram evolucdo retardada.

Esse retardamento também foi observado na reologia oscilatdria,
onde foi expressiva a interferéncia do ARR na cinética de aglomeracdo. A
consolidacdo inicial das pastas foi tornando-se mais lenta & medida que se
aumentou o teor do ARR nas misturas.

Sob a dtica dos ensaios no estado endurecido, resisténcia a
compressdo, o propilenoglicol apresentou uma influéncia desfavoravel
nesta propriedade, reduzindo até 20% aos 28 dias de cura e 17,55% aos 7
dias (amostra com 2,5% ARR) quando comparada com a mistura de
referéncia. Porém, para a pasta com 2,0% esse decréscimo ndo foi tdo
expressivo, apresentando reducdo de 9,55% aos 28 dias e 7,12% aos 7 dias
em sua resisténcia.
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Os médulos de elasticidade das pastas com ARR e SP mostraram
ligeira reducdo para a amostra com 1% de adicdo, em relacdo aos de
referéncia (até 10%). Contudo para as pastas com maior teor, houve um
declinio expressivo do moédulo, como para a pasta ARR2,5% na ordem de
19%.

5.2 CONCLUSOES

Em suma, a justificativa parao emprego do ARR (PG) em pastas,
estd fundamentada na sua capacidade em reduzir a tensdo de escoamento e
manter a viscosidade plastica estabilizada por um longo periodo, porém,
provocando consequéncias adversas ao concreto quanto as propriedades
endurecidas investigadas. O teor de 1,5% de ARR foi 0 que apresentou
resultados mais satisfatérios, haja vista que manteve boa fluidez até 30
minutos apds final da mistura, e apresentou decréscimo de resisténcia a
compressdo de 2,63% aos 28 dias.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para pesquisas posteriores sugere-se 0 estudo com ensaios
complementares para avaliagdo da influéncia do ARR na reologia das
pastas, mediante ensaios dinamicos com varredura de frequéncia (10° a 1
Hz) para observacdo na tensdo critica rigida e coloidal das pastas de UAD.

Sugere-se a avaliagdo comparativa, em termos de comportamento
reoldgico e resisténcia mecéanica, entre ARR de duas ou mais espécies
quimicas entre si, em pastas e CUAD.

Devem ser desenvolvidas pesquisas com adigdes de algum
residuo ou coproduto industrial, inerte ou reativo, bem como outras adi¢des
minerais reativas em substituicdo ao quartzo e aferir o efeito na reologia de
pastas e CUAD, e em suas propriedades mecanicas e durabilidade.
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