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Resumo
adaptabilidade a diferentes tipos de materiais (concretos, argamassas,
fibrocimento, etc.) e aplica¢des (inje¢do, bombeamento, spray,
extrusdo, etc.) é essencial para utilizagdo de materiais a base de
cimento. Cada material ou sistema de aplicagdo demanda um conjunto
de caracteristicas especificas da pasta fluida. Portanto, um ensaio adequado para
avaliar o comportamento reologico destes materiais deve identificar todas as
propriedades requeridas para cada situagdo. A maior dificuldade est4 na obtencao
de uma tinica técnica capaz de simular todas as situagoes simultaneamente. Como
alternativa, este trabalho propds avaliar o comportamento reolégico de uma pasta
de cimento por uma associaggo de técnicas reoldgicas, tais como: reometrias
rotacionais tradicionais de fluxo e oscilagdo e, um método menos explorado, o
squeeze-flow. Os resultados mostraram que uma unica técnica néo € capaz de
determinar as propriedades reoldgicas fundamentais nem de simular todas as
solicitagdes que os materiais podem sofrer durante sua mistura, transporte e
aplicacdo. Técnicas complementares foram necessarias, permitindo assim
identificar o comportamento da pasta de cimento sob diferentes solicitagdes.

Palavras-chave: Pasta de cimento. Técnicas de caraterizagdo reologica. Reometrias de
fluxo e oscilatoria. Reometria squeeze-flow.

Abstract

The adaptability to different classes of material (concrete, mortars, fiber-cement,
etc.) and methods of application (injection, pumping, spraying, casting, extrusion,
etc.) is an essential feature of cement pastes. Each material or application system
requires a set of characteristics of the fluid pastes. Therefore, an adequate
rheological test to characterize rheological behavior should identify all the
required properties for each situation. The main problem associated with this
approach is the lack of a single technique able to perform a thorough
characterization. As an alternative, this work proposes to evaluate the behavior of
a cement paste by associating traditional flow and oscillatory rheometry, with the
less explored squeeze-flow testing method. The results showed that a single
technique cannot evaluate the fundamental properties nor simulate the mixing,
transport and application methods. Complementary techniques were necessary to
identify the rheological behavior under different requirements.

Keywords: Cement paste. Rheological characterization. Flow and oscillatory
rheometry. Squeeze-flow rheometry.

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 9, n. 4, p. 37-48, out./dez. 2009. 37
ISSN 1678-8621 © 2005, Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido. Todos os direitos reservados.


https://core.ac.uk/display/303966159?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Introducao

Concretos (convencionais, autoadensaveis, de alto
desempenho, bombeados, microconcretos,
concretos com fibras), argamassas (revestimento,
assentamento, = bombedveis,  projetadas) e
fibrocimento podem ser descritos resumidamente
como materiais multifidsicos compostos de uma
fragdo grossa inerte (areia e brita), uma fragdo de
finos reativa (cimento, cal, microssilica, etc.),
fibras (sintéticas, naturais) e ar incorporado.

Em condi¢des de cisalhamento no estado fresco
(periodo de indugdo), esses materiais podem ser
misturados e aplicados de diferentes maneiras,
conforme a necessidade, como é o caso, por
exemplo, de aplicagdes por injegdo, spray,
extrusdo e bombeamento. Essa variedade de
materiais e  aplicagdes requer diferentes
caracteristicas reologicas. Além dessa variedade, a
reatividade do cimento torna a reologia desses
materiais ainda mais complexa.

As alteragdes de consisténcia desses materiais
observadas em fungdo do tempo sdo atribuidas as
reagdes quimicas de hidratagdo do cimento —
dissolugdo/precipitagdo (TAYLOR, 1990) — e aos
fenomenos fisicos, como aglomeragdo das
particulas em meio aquoso, resultado das forgas
eletrostaticas e forcas de van der Waals; alta forca
ionica do meio aquoso e a formagdo de produtos
hidratados entre as particulas de cimento (YANG;
JENNINGS, 1992; JIANG et al, 1995;
NACHBAUR et al., 1998, 2001; BETIOLI et al.,
2008).

Corriqueiramente, tais alteragdes sdo avaliadas por
ensaios como cone de Marsh e mini-s/lump para
pastas; mesa de consisténcia, dropping-ball, cone
de penetragdo, Vane Test, para argamassas; e
slump-test para concretos, entre outros. No
entanto, esses ensaios, denominados de ensaios de
monoponto, estdo relacionados a uma unica taxa
de cisalhamento, que permite a mensuracdo
indireta de um Unico parametro reoldgico
fundamental, a tensdo de escoamento ou a
viscosidade, e, por isso, ndo s3o eficientes para

(a) Ensaio de fluxo
Obs: a mesma geometria (placa/placa) promove solicitacdes diferentes
Figura 1 - llustracdo esquematica dos métodos reoldgicos

(b) Ensaio oscilatorio

avaliar o estado estatico ou sob fluxo (HOPPE et
al., 2006).

Com o surgimento ¢ a evolucdo dos redmetros, a
determinacdo  dos  pardmetros  reologicos
fundamentais tornou-se possivel em diferentes
taxas de cisalhamento, obtendo-se, dessa forma, o
perfil reoldgico do material. Outra vantagem ¢ a
possibilidade de simular os processos relacionados
a mistura, transporte e aplicagdo variando-se a taxa
de cisalhamento por meio de ensaios de fluxo.
Ainda, dependendo do tipo de redmetro, € possivel
avaliar a consolidagdo desses materiais, isto &,
avaliar as alteragdes viscoelasticas associadas a
pega do cimento, sendo o ensaio oscilatorio o mais
adequado para essa situagcdo. Ambos os métodos
sdo classificados como reometria rotacional e com
geometria constante durante a medida.

Em outros processos, como extrusdo, formagéo por
compressdo e aplicagdes  submetidas ao
cisalhamento e a elongagdo, como ¢ o caso do
cisalhamento sofrido pela pasta entre os agregados
de argamassas e concretos, a restricio geométrica
resulta em diferentes propriedades, como o atrito,
especialmente para suspensdes concentradas, como
¢ o caso dos materiais a base de cimento. Para
simular esse tipo de esfor¢o, o ensaio de squeeze-
flow seria o mais apropriado (MIN et al., 1994;
OZKAN et al, 1999; MEETEN, 2000;
ENGMANN et al., 2005; PHAN et al., 2006;
STEFFE; 1996). Além disso, esse ensaio evita
problemas como deslizamento, rompimento de
materiais plasticos e a dificuldade em avaliar
materiais muito viscosos ou com adi¢do de fibras.

Embora possa apresentar a mesma geometria
(placa/placa), como ¢ o caso deste trabalho (Figura
1), cada método (fluxo, oscilatério e squeeze-flow)
fornece uma solicitagdo reoldgica com diferente
magnitude de deformacdo: alta para ensaio de
fluxo e squeeze-flow, e baixa para oscilatorio, além
da diferenca nas restrigdes geométricas. A Tabela
1 mostra os equipamentos e o0s pardmetros
determinados em cada método.

|

——

(c) Squeeze-flow
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Reometria Equipamento Parametros determinados
Fluxo Reometro Perfil de fluxo, tensdo de escoamento ¢ viscosidade
S n Moédulo de armazenamento (G’), modulo de perda
Oscilagdo Redmetro v ~
(G””) e tensdo de escoamento
Prensa ou Perfil da curva carga x deslocamento, carga maxima,
Squeeze-flow - ~ . . .
redmetro tensdo de escoamento, viscosidade elongacional

Tabela 1 - Descrigcdo dos ensaios reoldgicos, equipamentos e parametros determinados

Finura — residuo na peneira 75 pm (%) (NBR 11579:1991) 3,2
Area especifica (mz/g)* 1,22
Inicio; Fim de pega (minutos) 185; 285
Resisténcia a compressdo (MPa) (NBR |3 dias 25,8
7215:1996) 7 dias 31,9
28 dias 40,0

*Picndmetro de gas hélio

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do cimento Portland

Perda ao fogo (%)

5,10

Residuo insoluvel (%)

0,76

C,S™ (%)

45

C,S™ (%)

19

CA™ (%)

C,AF (%)

* Célculo de Bogue

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas do cimento Portland

Perante o exposto, a maior dificuldade na
caracterizagdo esta na obtencdo de uma tnica
técnica capaz de simular todas as situagdes
simultaneamente e, por isso, o objetivo principal
deste trabalho foi avaliar o comportamento
reologico de uma pasta de cimento sob diferentes
solicitagdes por meio de ensaios reoldgicos
rotacionais de fluxo e oscilatorio, e sob
compressdo (squeeze-flow).

Materiais e métodos

O cimento utilizado neste estudo foi o cimento
Portland composto de calcario moido do tipo CPII-
F 32, em razdo de ele ndo possuir adi¢des reativas,
tais como pozolanas ¢ escoria de alto-forno. As
caracteristicas fisicas e quimicas encontram-se nas
Tabelas 2 e 3.

A relagdo agua/cimento foi de 0,38, ¢ a mistura da
pasta foi realizada em um misturador IKA RW 20
DZM.n, seguindo os passos descritos a seguir:
adi¢@o do cimento sobre a d4gua de modo continuo,
com o misturador ligado na rotagdo de 300 rpm,
durante aproximadamente 3 min; concluida a
adi¢do, mistura por mais 2 min, na mesma
velocidade.

Os ensaios reoldgicos tiveram inicio aos 15 min de
hidratac@o, contados a partir do contato do cimento
com a agua. As medidas reologicas foram

realizadas até 60 min de hidratagdo, garantindo,
assim, que elas fossem realizadas no periodo de
indugdo (TAYLOR, 1990), comprovado pelo
ensaio de calorimetria realizado em calorimetro de
conducdo JAF  (Wexham  Developments)
(temperatura constante de 25 °C), com sistema de
aquisicdo informatizado com coleta de dados a
cada 3 min.

O periodo de indugdo entre 20 min ¢ 110 min foi
calculado a partir das intersec¢des do trecho
horizontal com duas retas: a reta tracada no
periodo de pré-inducdo e a extrapolagdo da linha
de regressdo do periodo de aceleragdo (SILVA,
2001), como demonstrado na Figura 2.

Ensaio de fluxo

Este ensaio pode ser utilizado para simular
misturas e aplicagdes, ¢ estudar o efeito de
matérias-primas, aditivos, adi¢des, entre outros.
Denominado de ensaio estatico, o ensaio de fluxo
mede a tens@o de cisalhamento a uma dada taxa de
cisalhamento (ou vice-versa). Com a variagdo da
taxa ou da tensdo de cisalhamento, a curva de
escoamento pode ser tragada e, através desta ou de
equacdes de estado reoldgico, as propriedades
reologicas podem ser determinadas — viscosidade
(resisténcia ao escoamento) ¢ tensdo de
escoamento (tensao minima necessaria para iniciar
o escoamento do material). O comportamento
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reologico pode ser apresentado por curvas de
tensdo x taxa de cisalhamento ou viscosidade x
taxa de cisalhamento.

As medidas neste trabalho foram realizadas em
redmetro rotacional com tensdo controlada (AR
2000, TA Instruments). A geometria escolhida foi
a de placas paralelas, com diametro de 40 mm e
espacadas de 1 mm. Um adesivo texturizado foi
colocado na superficie das placas para se evitar o
deslizamento da amostra. Utilizou-se um
dispositivo para evitar a evaporacdo de agua
durante o ensaio.

O ciclo de histerese foi realizado por meio de um
ensaio de rampa com aceleragio de 0 a 100 s™' em
2 min e, imediatamente depois, uma desaceleracao
até 0, em mais 2 min (Figura 3). Realizaram-se os
ciclos de cisalhamento em tempos predefinidos, 15
min e 60 min, utilizando-se uma amostra para cada
tempo. Foram realizadas duas repeticdes para cada
amostra.

A viscosidade aparente foi determinada pela razdo
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
cisalhamento. A tensdo de escoamento foi
estimada pela extrapolagdo da curva de tensdo
versus taxa de cisalhamento até a taxa 0 s™'.

Ensaio oscilatorio

O ensaio oscilatdrio ¢ indicado quando se pretende
avaliar a cinética da hidratagdo do cimento sem
afetar a estrutura que se forma continuamente com
o tempo, gragcas a capacidade de aplicacdo de
pequenas deformacdes, mantém a estrutura em
repouso. Esse tipo de ensaio tem sido utilizado
para avaliar as propriedades das pastas de cimento
desde a mistura até o inicio de pega do cimento
(SCHULTZ, 1991; SCHULTZ; STRUBLE, 1993;
NACHBAUR et al., 2001; SAAK et al, 2001;
WINNEFELD; HOLZER, 2003; BETIOLI et al.,
2008, 2009).

Taxa de calor (W/kg)

0 60 120

0 ““‘\“"‘;\““‘\““‘\““‘\““‘

180 240 300 360

Tempo (min)

Figura 2 - Taxa de calor liberado durante 6 h de hidratacédo. O intervalo do periodo de inducao ocorre

entre 20 min e 110 min, aproximadamente

A

1001

Taxa de cisalhamento (s)

:1 Ter;lpo (min)

Figura 3 - Ensaio de fluxo, rampa de 0 a 100 s em 2 min e até 0 s em mais 2 min, realizado aos 15
min e 60 min de hidratagdo, utilizando-se uma amostra para cada tempo
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Neste ensaio o material ¢ submetido a baixas
deformagdes, menores que a deformagdo critica
(deformagdo maxima aplicada a um material sem
perturbar a estrutura que se forma continuamente
com o tempo), garantindo que as medidas sejam
realizadas dentro do regime viscoelastico linear
(RVL), no qual o modulo elastico independe da
deformagdo aplicada. Os modulos elastico (ou
moédulo de armazenamento - G’) e viscoso (ou
moédulo de perda — G”) podem ser determinados
(BARNES et al., 1993).

Aplicando-se uma deformacgdo senoidal sobre a
amostra (Equacdo 1), obtém-se como resposta a
essa solicitacdo a tensdo (Equacdo 2) (BARNES et
al., 1993).

Y(?) = vo % cos(wi) )
T =1y % cos(wt + d) 2)

onde ® ¢ a velocidade angular, t é o tempo, v, ¢ a
amplitude méxima de deformacdo e & ¢ o angulo
de fase.

Dividindo-se a tensdo pela deformagéo, o resultado
¢ um numero complexo G* (G* = G’ + G"), o qual
pode ser divido em duas componentes, real e
imaginaria. A componente real, elastica, ¢
denominada de modulo de armazenamento (G’), e
a componente imaginaria, viscosa ou médulo de
perda (G”).

G'="/,pcos d 3)
G"= 10/70 sin & (4)
Os comportamentos-limite para os materiais sdo
solido hookeano, quando a tensdo estd em fase
com a deformacdo (6 = 0), e fluido newtoniano, no
qual a tensdo estda defasada em relacdo a

deformagdo (6 = 90°). A maioria dos materiais
existentes nao apresenta comportamento de solidos

A

ou liquidos ideais, mas, sim, uma combinacdo dos
mesmos, denominados de materiais viscoelasticos
(0 <8 <90°.

A tensdo de escoamento (Tg.s) pOde ser estimada
pelo ensaio de varredura de deformag@o utilizando-
se a Equacgdo 5, proposta por Schultz (1991), aos
15 min de hidratagao.

Toosc = G'x Yerit (5)

onde G’ ¢é o valor da componente elastica na
deformacdo critica (Yer).

Essa propriedade foi estimada aos 60 min, pela
multiplicagdo da deformagdo critica e o valor da
componente elastica nesse intervalo de tempo.

Os ensaios oscilatorios foram realizados no mesmo
equipamento que o ensaio de fluxo. O ensaio foi
realizado em duas etapas: determinacdo da
deformagdo critica pelo ensaio de varredura de
deformagdo, aumentando-se a amplitude de 10” a
10" sob frequéncia constante de 1 Hz; ensaio de
varredura de tempo, no qual a amplitude foi de 10"
(menor que a deformacdo critica) e frequéncia de 1
Hz por 60 min, conforme visualizado na Figura 4.

Squeeze-flow

O trabalho pioneiro utilizando o ensaio de squeeze-
flow em materiais cimenticios foi realizado por
Mine et al. (1994) em pastas de cimento. Toutou,
et al. (2005) utilizaram o método em argamassas
de extrusdo; Phan et al. (2006), em pasta de
concreto autoadensavel, Cardoso et al. (2005),
Cardoso (2007) e Cardoso et al. (2009), em
argamassas de revestimento; Betioli (2007), em
pastas modificadas com polimeros usualmente
utilizados em argamassas colantes.

Varredura de tempo L

1

Varredura de deformacéo

Amplitude de deformacéo

WANAAAAANAAAANAAARAAANN
AVAAVAANAARAANAALAARAAN

tempo

Figura 4 - Ensaio de varredura de deformacéo (10° a 10™) e frequéncia de 1 Hz, seguido de ensaio de
varredura de tempo com deformacéo de 10 e frequéncia de 1 Hz até 60 minutos

Caracterizagédo reoldgica de pasta cimenticia: associacédo de técnicas complementares 41



Essa técnica baseia-se na medida do esforgo
necessario para a compressdo axial de uma
amostra cilindrica entre duas placas paralelas, por
forga ou deformagio controlada. E um ensaio de
facil execugdo, que oferece repetibilidade
(KOLENDA et al., 2003; CARDOSO et al., 2005;
PHAN et al., 2006) e fornece resultados de carga
em fungdo do tempo e do deslocamento. Na
pratica, essa técnica simula as condigdes de fluxo
sofrido pela pasta de cimento entre os agregados
finos e graudos no interior de argamassas e
concretos, por exemplo.

O principio fundamental deste método baseia-se no
fato de que a deformacdo efetiva do material
ocorre por cisalhamento radial quando a razdo
entre o didmetro (D) e a espessura da amostra (h)
for elevada (D/h>5). Razoes inferiores levam ao
surgimento de tensdes de compressdo (MEETEN,
2004).

O perfil tipico de uma curva carga versus
deslocamento obtida no ensaio de squeeze-flow,
com controle por deslocamento, pode apresentar
trés regides bem definidas (Figura 5). A primeira
regido, sob pequenas deformagdes, é caracterizada
por um comportamento elastico linear; a segunda,
na qual o material pode se deformar
consideravelmente com pequeno aumento na forga
aplicada, é caracterizada por deformagdo plastica
ou fluxo viscoso; e a regido trés, na qual a forca
exigida para comprimir o material aumenta
consideravelmente, ¢ conhecida como o estagio de

enrijecimento por deformacdo. A deformacdo que
ocorre no segundo e no terceiro estagios depende
de algumas caracteristicas do sistema, tais como a
distancia e a friccdo entre as particulas (MIN et al.,
1994).

O ensaio de squeeze-flow pode gerar os parametros
reologicos fundamentais, como viscosidade e
tensdo de escoamento. A viscosidade elongacional
(ng) ¢ calculada conforme a Equacgdo 6 (STEFFE,
1996).

= op/*:= 2L [ho— o0 /szZ] (6)

onde og € a tensdo, *, € a taxa de deformacgio
elongacional, L é a carga, hy € a altura inicial da
amostra, v ¢ a velocidade do puncdo, t € o tempo ¢
R ¢ o raio do pungao.

Para determinar a tensdo de escoamento,
primeiramente os dados de carga sdo
transformados em tensao, dividindo-se a carga pela
area do pung@o. A parte inicial da curva tensdo
versus deformagdo ¢ ampliada para se determinar a
transi¢do entre o estigio I (elastico) e o estagio II
(pléstico) (HOPPE et al., 2006). O ponto exato da
transicdo dos dois estagios pode ser relacionado
com a tensdo de escoamento do material, que pode
entdo ser calculada por meio de um artificio
geométrico. Esse procedimento consiste em se
determinar a intersecc¢do da extrapolag@o linear das
curvas dos estagios I e II, como demonstrado nos
resultados (Figura 11).

Carga (N)

Deslocamento (mm)

Nota: a regido | equivale a deformacéo eléstica; a regido Il, a deformagéo plastica ou fluxo viscoso; e a regido Ill

equivale ao enrijecimento por deformacéo

Figura 5 - Perfil tipico de uma curva carga versus deslocamento de um ensaio de squeeze-flow com

controle de deformacéo
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ANTES

!

DEPOIS

!

Pungdo —p
(25,4mm)
Amostra
Molde rigido
O — !
. J
| 76,2mm ]

Nota: a pasta &€ comprimida até atingir 3,5 mm de penetragdo com velocidade de 0,05 mm/s
Figura 6 - llustragdo esquematica do ensaio de squeeze-flow

Como a pasta de cimento ainda no estado fresco
ndo possui tensdo de escoamento suficiente, os
testes de squeeze-flow foram realizados em
amostras confinadas, conforme utilizado por Min,
Erwin e Jennings (1994), como mostra a Figura 6.
Esses autores determinaram que, utilizando-se uma
relagio de didmetro (Damostra/Dpungio’) maior
que 1,7, as forcas de repulsdo causadas pelo efeito
parede durante o esmagamento podem ser
negligenciadas.

Neste trabalho utilizou-se uma amostra com
diametro de 76,2 mm e altura de 10 mm (molde
feito com anel de PVC) e um pung¢do de didmetro
de 25,4 mm, conforme a Figura 6 (relagdo entre os
diametros igual a 3 e relagdo entre didmetro da
amostra e altura > 5). Tanto o pun¢do quanto o
prato de apoio da amostra sdo de ago inoxidavel.

O ensaio foi realizado em uma maquina universal
de ensaios Instron (modelo 5569), com
deslocamento controlado, utilizando-se células de
carga de 10 N e 1.000 N. A deformagdo de 3,5 mm
foi aplicada com velocidade constante de 0,05
mm/s. Os dados de carga, deslocamento e tempo
foram coletados e registrados pelo software do
equipamento numa taxa de 10 pontos por segundo.
Todos os ensaios foram realizados segundo o
conceito de compressdo simples, controlada por
deslocamento.

Resultados e discussoes
Ensaio de fluxo

A Figura 7 mostra as curvas de tensdo versus taxa
de cisalhamento (a) e viscosidade aparente versus
taxa de cisalhamento (b) para as pastas de cimento
aos 15 min e 60 min de hidratacdo.

O perfil da curva tensdo versus taxa de
cisalhamento aos 15 min ¢ tipico de materiais com

! Aplicador de carga no material.

estrutura aglomerada (Figura 7a). Com o aumento
da taxa de cisalhamento, a estrutura tridimensional
de particulas de cimento se rompe (BARNES et
al., 1993; NONAT et al., 1997, SAAK et al.,
2001), provavelmente devido a redug¢do do
tamanho das unidades moveis e, por isso, a tensdo
de cisalhamento diminui sob altas taxas.

Observa-se ainda que todas as pastas apresentam
certo grau de pseudoplasticidade, em que a
viscosidade aparente, calculada pela relacdo entre
a tensdo e taxa de cisalhamento, diminui com o
aumento da taxa de cisalhamento (Figura 7b).
Apés 60 min, o mesmo comportamento ¢€
observado, porém com maiores valores de tensao
de cisalhamento, indicando a presenga de uma
estrutura mais aglomerada, resultado dos efeitos de
consolidacdo, isto é, atuacdo de fen6menos fisicos
(fendmenos de aglomeragdo) e, como menor
intensidade, de fenomenos quimicos (reagdes de
hidratacdo), pois as medidas foram realizadas
durante o periodo de indugdo (Figura 2).

A tensdo de escoamento, propriedade diretamente
ligada ao estado de aglomeragdo das particulas
(SAAK et al., 2001), dobrou de valor entre os
tempos 15 min ¢ 60 min de hidratacdo (Tabela 4),
resultado dos efeitos de consolida¢do (BETIOLI et
al., 2008).

A taxa de cisalhamento promove a ruptura da
estrutura de particulas que se forma. Dessa forma,
o ensaio de fluxo ndo ¢ apropriado para avaliar as
caracteristicas reologicas de pastas cimenticias
quando o objetivo ¢ avaliar a consolidacdo em
func¢do do tempo. Nesse caso, ensaios dinamicos,
como o ensaio oscilatorio, sdo os mais adequados.
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(b)
T0 fluxo (kPa) T0 oscilatétio (kPa) G0 Squeeze-flow (kpa)
15 min 60 min 15 min 60 min 15 min 60 min
0,45 0,90 0,043 0,10 0,10 0,50

Tabela 4 - Valores de tensdo de escoamento da pasta de cimento (a/c = 0,38) determinados por

diferentes ensaios reoldgicos

Ensaio oscilatorio

A pasta de cimento exibiu uma regido viscoelastica
linear (RVL) com pequena deformagao critica, de
aproximadamente 3,7 x 10" aos 15 min de
hidratacao, determinada pelo ensaio de varredura
de deformacdo. Essa baixa deformagdo ¢
usualmente  relacionada  com  suspensoes
aglomeradas, em que forgas de curto alcance
atuam formando uma rede tridimensional de
particulas em meio aquoso. Essas forgas ndo
suportam deformag¢des maiores que a deformagdo
critica sem que haja rompimento (SCHULTZ;
STRUBLE, 1993; NACHBAUR et al., 2001).

O comportamento viscoelastico da pasta de
cimento foi determinado pelo ensaio de varredura
de tempo (deformagdo constante de 10, menor
que a deformacdo critica e frequéncia de 1 Hz). A
Figura 8 mostra a evolugdo da componente elastica
(G’) ¢ da componente viscosa (G”) da pasta em
fung¢do do tempo. O valor da componente elastica
(G’) foi sempre maior que o da componente
viscosa (G”), o que significa que o comportamento
solido ¢ predominante ja nos primeiros 20 min de
hidratacgao.

Esses resultados confirmam a intensa consolidagao
promovida pelas forcas atrativas eletrostaticas e de
van der Waals entre as particulas de cimento

(YOSHIOKA et al., 2002), as quais aumentam
com o aumento da forca idnica, em fungdo da
dissolucao do cimento (NACHBAUR et al., 1998),
e com a formagdo dos produtos hidratados
(TAYLOR, 1990; THOMAS et al., 1998). Esse
ultimo fator € pouco significante pelo fato de a
medida ter sido realizada no periodo de indugéo.

Observa-se na Tabela 4 que a tensdo de
escoamento por esse método foi 10 vezes menor
que a estimada pelo ensaio de fluxo. Tal diferenca
prova a menor condicdo de cisalhamento do
método oscilatorio durante as medidas reologicas.

A associagdo dos ensaios de fluxo e oscilatorio
melhora a compreensdo dos fenomenos envolvidos
no comportamento de suspensdes cimenticias sob
fluxo e durante sua consolidacdo. Entretanto,
ambos os métodos ndo avaliam as mudangas
geométricas a que as pastas de cimento podem
estar sujeitadas quando comprimidas entre
agregados e durante diferentes processos de
aplicagdo, como extrusdo e deformagdo por
compressdo. Dessa forma, a pasta de cimento foi
avaliada igualmente por ensaio squeeze-flow, um
método convencional para a caracterizacdo
reologica de alimentos e compositos (STEFFE,
1996, MEETEN, 2000), mas que vem ganhando
campo de aplicacdo em estudos de argamassa e
pastas de cimento, conforme ja comentado.
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Figura 8 - Componentes elastica (G’) e viscosa (G”’) da pasta de cimento em funcdo do tempo de
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Squeeze-flow

A Figura 9 mostra o perfil das pastas de cimento
aos 15 min e 60 min de hidratagdo. Aos 15 min a
carga aumenta linearmente até 1,5 mm de
deformagdo (estagio I) e acima dessa deformacao
observa-se um enrijecimento por deformagio, em
que a forga requerida para comprimir o material
aumenta rapidamente (estagio III), atingindo o
valor de 2,2 N a 3,5 mm.

O enrijecimento se deve ao fato de que, como a
distancia entre as placas se reduz durante o ensaio,
o confinamento das particulas na dire¢do vertical
reduz a distdncia de separacdo entre elas;
consequentemente, as forgas de atrito tornam-se
mais intensas.

Depois de 60 min, o enrijecimento por deformacdo
foi mais evidente e apresentou um perfil
exponencial, iniciando em deformagdes mais
baixas (0,75 mm), alcangando 21 N aos 3,5 mm
(ndo mostrado no grafico), um aumento de quase
10 vezes.

Os resultados de squeeze-flow analisados em
termos de carga e deslocamento sdo suficientes
para avaliar o comportamento de diferentes
materiais. No entanto, essa técnica permitiu ainda
a determinagdo dos parametros reoldgicos como a

viscosidade elongacional (Figura 10) e a tensdo de
escoamento (Tabela 4).

O aumento de viscosidade com a taxa de
cisalhamento ndo é um comportamento dilatante
(quando a viscosidade aparente aumenta com o
aumento da taxa ou da tensdo de cisalhamento).
Como os testes foram realizados com taxa de
deformagdo constante, a variagdo na taxa de
deformagdo elongacional ¢ causada pela redugéo
da altura da amostra. Entdo, a cada nova altura,
uma nova solicitacdo ocorre continuamente na
amostra, uma vez que a distribuicdo das particulas
e do fluido modifica-se constantemente para
promover o fluxo do material como um todo. Essa
diferenca particular faz com que o método tenha
capacidade de identificar a influéncia de
caracteristicas relacionadas com o atrito no
comportamento  reoldégico de  suspensdes
concentradas.

A tensdo de escoamento também foi determinada
neste ensaio por meio de um artificio geométrico.
Esse procedimento consiste em se determinar a
interseccdo da extrapolagdo linear das curvas dos
estagios 1 e II, conforme ilustrado na Figura 11
para a pasta de cimento pura aos 15 min de
hidratagao.
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A pasta de cimento apresentou uma tensdo de
escoamento de 0,10 kPa e de 0,50 kPa aos 15 min
e 60 min, respectivamente. Como esperado, a
consolidacdo da pasta aumentou a tensdo de
escoamento. Conforme a Tabela 4, os valores de
tensdo de escoamento foram menores que os do
ensaio de fluxo, mas superiores aos valores do
ensaio oscilatorio. Isso significa que o squeeze-
flow tem uma menor condig@o de cisalhamento que
o ensaio de fluxo; no entanto, maior que o
oscilatdrio.

Conclusoes

O comportamento reoldgico de materiais a base de
cimento é complexo devido aos diferentes tipos
(concretos, argamassas, fibrocimento), condigdes
de misturas (velocidade, tempo, confinamento) e
aplicagdes (extrusdo, autoadensavel,
bombeamento, etc.), além da natureza reativa do
cimento. Essa variedade de materiais/aplicagdes
requer diferentes caracteristicas reoldgicas.

Cada método reoldgico utilizado neste trabalho
forneceu uma solicitagdo com diferente magnitude
de cisalhamento: alta para ensaio de fluxo (simular
processos de mistura e aplicacdo) e squeeze-flow
(simular formagdo por extrusdo, por compressio);
e baixa para oscilatorio (avaliar fendmenos
relacionados a pega e consolidagdo). Isso resultou
em diferentes valores das propriedades reologicas
(viscosidade e tensdo de escoamento).

A tensdo de escoamento foi maior no ensaio de
fluxo, seguido do ensaio de squeeze-flow e
oscilatorio, comprovando o menor cisalhamento
do material neste ultimo ensaio. J& com relagdo a
viscosidade, sua compara¢do nao pode ser direta,
uma vez que no squeeze-flow a mudanga na taxa
de deformag@o ¢ causada pela redugdo da distancia
entre as placas; e no ensaio de fluxo, a medida ¢
funcdo direta da taxa de cisalhamento aplicada.
Porém, observou-se uma diferenca de ordens de
grandeza.

Este trabalho mostrou que a caracterizagdo
reologica de uma pasta de cimento requer uma
associagdo  de  técnicas complementares,
abordagem pouco explorada na literatura, que
permita identificar o comportamento de materiais
cimenticios sob diferentes solicitagdes.
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