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RESUMO

A indstria da construcdo tem procurado o uso de solugdes sustentiveis, uma delas é a incorporagdo de
residuos como materiais de construgdo. Para isso, estudos vém sendo desenvolvidos para analisar a via-
bilidade da incorporacdo desses residuos em argamassas e concretos, visto que essas inser¢fes alteram as
propriedades dos materiais tanto no estado endurecido quanto fresco. A analise de materiais como pastas,
argamassas ou concretos em seu estado fresco esta diretamente ligada ao estudo de uma simulag&o das solic-
itacBes que essas podem sofrer durante sua mistura, transporte e aplicagdo. Os materiais constituintes e a
relacdo dgua/aglomerante tém um papel fundamental nas propriedades das pastas. Caracteristicas como a
finura do aglomerante, a forma da particula e a origem mineralégica podem afetar diretamente a sua tra-
balhabilidade. Para o entendimento do comportamento reol6gico de pastas cimenticias no estado fresco,
varias técnicas podem ser utilizadas como a reometria de fluxo e oscilacdo, o método do espalhamento pelo
mini-cone, escoamento pelo Funil de Marsh, método do Squeeze flow e 0 Vane test. Neste trabalho estudou-
se 0 comportamento reoldgico de diferentes pastas cimenticias preparadas com o cimento Portland CP V-ARI
RS e adicdo de metacaulim (MC) e adi¢do de residuo de tijolo cerdmico moido (RTM). As pastas foram ana-
lisadas para diferentes tempos de hidratacdo e também diferentes rela¢bes dgua/aglomerante. O estudo se deu
através de medicgdes de parametros reolégicos como tensdo de escoamento e viscosidade, usando um redmet-
ro rotacional de placas paralelas. Os resultados mostraram que o RTM provocou uma diminui¢do na tenséo
de escoamento inicial quando comparado com o uso do MC, o que pode contribuir para uma mistura com
maior facilidade de manuseio, ou seja, menos viscosa.
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ABSTRACT

The construction industry has sought the use of sustainable solutions, one of which is the incorporation of
waste as building materials. For this, studies have been developed to analyze the viability of the incorporation
these residues in mortar and concrete, since these inserts modify the properties of the materials both in the
hardened and fresh state. The analysis of materials such as pastes, mortars or concretes in their fresh state is
directly linked to the study of a simulation of the requests that they may suffer during their mixing, transpor-
tation and application. The constituent materials and the water / binder ratio have a fundamental role in the
properties of the pastes. Characteristics of the materials such as the fineness of the binder, the shape of the
particle and the mineralogical origin can directly affect its workability. For the understanding of the rheologi-
cal behavior of cement pastes in the fresh state, several techniques can be used such as flow and oscillation
rheometry, the mini-cone spreading method, Marsh funnel flow, Squeeze flow method and the Vane test. In
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this work the rheological behavior of different cementitious pastes prepared with Portland cement CP V-ARI
RS and addition of metakaolin (MK) end ceramic brick wastes (CBW) was studied. The pastes were ana-
lyzed for different hydration times and water/binder ratios. The experiment was carried out through meas-
urements of rheological parameters such as flow stress and viscosity, using a parallel plate rotational rheome-
ter. The results showed that the CBW caused a decrease in the initial flow stress when compared to the use of
MK, which may contribute to a mixture with easier handling, that is, less viscous.

Keywords: Rheology. Pozzolan. Ceramic waste. Metakaolin. Pastes.

1. INTRODUCAO

Para entender a influéncia e o comportamento de argamassas e concretos no estado fresco é necessario co-
nhecer os parametros reolégicos do material através do estudo da reologia de sua pasta, visto que, estas pro-
priedades estdo diretamente relacionadas com a mesma [1]. A reologia é o ramo da ciéncia que estuda o fluxo
e a deformacdo da matéria, avaliando a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a deformacdo ao longo do
tempo [2]. A deformacdo de um corpo pode ser dividida em dois tipos: espontanea e reversivel, conhecida
como elasticidade, e irreversivel, chamada de escoamento [3].

Varios métodos podem ser utilizados para se estudar o comportamento reolégico dos materiais, tais
como: reometria de fluxo, ensaio oscilatério (varredura de tempo e varredura de deformacdo) e ensaio de
palheta ou Vane test [4-9]. Métodos como o espalhamento pelo mini-cone e escoamento pelo funil de Marsh
também sdo muito utilizados. Todos esses métodos, com excecdo da reometria, fornecem dados das caracte-
risticas reoldgicas como a tensdo de escoamento e a consisténcia de forma indireta.

De modo geral, os materiais se classificam como solidos, liquidos e gasosos, mas a maioria dos corpos
reais ndo se comportam nem como sélidos e nem como liquidos ideais. Varios materiais utilizados na atuali-
dade apresentam comportamento reoldgico entre o liquido e o solido ideal, ou seja, séo parcialmente viscosos
e elasticos, chamados de viscoelasticos [3]. Dentre eles estdo os materiais a base de cimento, que tém com-
portamento viscoelastico conforme STRUBLE e LEI [10].

Da literatura é conhecido que os fluidos se classificam em ndo-Newtoninano e Newtonianos. Ainda é
possivel classificar os fluidos ndo-Newtonianos como Binghamiano, pseudoplasticos e dilatantes. O compor-
tamento destes é definido pela relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento.

Os fluidos Newtonianos sdo fluidos onde a relagdo entre tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento é
constante, ou seja, sua viscosidade é Unica, constante. Esse tipo de fluido € expresso pela equacéo 1:

=y 1)
onde, T ¢ a tensdo de cisalhamento, p € a viscosidade e y a taxa de cisalhamento.

No caso dos fluidos ndo-Newtonianos essa relacdo entre tensdo e taxa de cisalhamento ndo é constante,
apresentando uma viscosidade varidvel. As argamassas e concretos sdo classificados como fluidos ndo-
Newtonianos. Varios estudos sobre reologia de materiais cimenticios tém indicado que o comportamento
dessas misturas segue de forma aproximada ao modelo de Bingham [2, 10 e 11].

VANCE et al. [12] mostraram a relacdo ndo-newtoniana entre a tensdo de cisalhamento e taxa de cisa-
Ihamento, descrevendo que o modelo de Bingham é bastante empregado para a definigdo reolédgica das pastas
de cimento e que um bom ajuste linear entre estas é conseguido com um intervalo de taxa de cisalhamento
entre 10 e 100/s.

O modelo de Bingham define o fluido através de dois parametros: a tensdo de escoamento inicial (tg)
e a viscosidade, como mostrado na equagéo 2.

T=To+Hy )

FERRARIS et al. [13] mostraram que para a determinagdo dos parametros de Bingham hé duas possi-
bilidades:

I. A tensdo aplicada ao material € elevada lentamente e a taxa de cisalhamento é medida. A mistura co-
meca a escoar quando é aplicada uma tenséo alta o suficiente para que isso ocorra, 0 ponto em que is-
S0 acontece é a tensdo de escoamento e a inclinacéo da reta acima desse ponto é a viscosidade plastica,
como mostrado na equagéo 2.



(e | FILHO, J. S. A.: SINHORELLI, K. S.: MEDEIROS, G. A., et al. revista Matéria, v.25, n.1, 2020.

Il. A mistura é cisalhada a uma alta taxa de cisalhamento antes do teste, depois, essa taxa é diminuida
gradualmente e a tensdo é medida. A relacdo entre a tensdo e a taxa de cisalhamento é plotada, a ten-
sdo de escoamento é definida onde o ponto de intersecdo dessa taxa é zero, e a inclinagdo da curva
acima deste ponto € a viscosidade plastica.

Além do modelo de Bingham, FERRARIS et al. [13] mostraram que para o concreto auto adensavel
(CAA), por exemplo, o modelo que melhor descreve o comportamento reoldgico desse material é o de Hers-
chel-Bulkley (HB). Este modelo também é conhecido como fluido de poténcia com limite de escoamento e é
definido por trés parametros. A equacdo 3 é quem o define:

T =Ty + k()" ®3)

onde, k e n sdo as constantes que definem a viscosidade do fluido, nesse caso ela ndo pode ser calcu-
lada diretamente como no modelo de Bingham.

AZEREDO [14] mostrou que as pastas de cal-metacaulim seguem o modelo quase perfeitamente de
fluidos de HB, ou seja, onde a viscosidade ndo pode ser obtida diretamente como no modelo de Bingham.

Da literatura é conhecido que o comportamento reoldgico de concretos e argamassas € muito influen-
ciado pela sua pasta no estado fresco. Com isso, varios estudos vém sendo realizados sobre a determinacéao
dos pardmetros reolégicos destas pastas a fim de entender melhor o comportamento desses materiais.

CARDOSO et al. [15] mostraram que o estudo do comportamento das argamassas no estado fresco
viabiliza uma moldagem adequada, além de possibilitar minimizar a ocorréncia de manifestagdes patoldgicas
apos o endurecimento dos revestimentos, como fissuracdo, desplacamento e eflorescéncias.

SAAK et al. [16] afirmam que a principal propriedade do concreto fresco é a sua trabalhabilidade, de-
batida em varias décadas por cientistas e engenheiros. Esta propriedade é resultante da consisténcia, fluidez e
compacidade.

BANFILL [17] mostrou que ao confrontar os parametros reoldgicos da pasta de cimento com os do
concreto, ndo se encontrard relagdo direta. E que hd uma tendéncia de comportamento reoldgico de materiais
com base cimenticia, que variam segundo a presenca dos agregados.

QUARCIONI [18] mostrou que o estudo em pastas cimenticias € de grande valia quando se quer ava-
liar o comportamento do material durante seu manuseio e aplicacao.

Muitos trabalhos também tém analisado o comportamento reoldgico de pastas cimenticias contendo
adicbes pozolanicas, em todas elas as curvas de fluxo obtidas se ajustaram melhor ao modelo de Herschel-
Bulkley e as adi¢des contribuiram para um melhor escoamento e menor viscosidade da mistura [19, 20, 21,
22 e 23].

BANFILL e FRIAS [19] mostraram que pastas de cimento Portland contendo metacaulim comercial
apresentaram uma menor tensdo de escoamento quando comparadas com pastas contendo residuo da indus-
tria de papel, sendo esse comportamento associado a forma das particulas do metacaulim, que sdo lamelares.

JANOTKA et al. [21] mostraram que, para as pastas de cimento Porland contendo até 40% de meta-
caulim e avaliadas no estado fresco, com aumento do teor de metacaulim a tensdo de escoamento também
aumentou, o que ocorreu devido a alta area especifica do metacaulim utilizado, fazendo com que os gréos
ficassem mais aglomerados.

VANCE et al. [12] avaliaram misturas binarias e ternarias contendo varios tipos de adi¢des, e naque-
las contendo metacaulim houve diminuicdo da tensdo de escoamento e viscosidade. Os autores explicam que
nas misturas com o metacaulim ocorre um menor empacotamento das particulas. Além disso, eles atribuem
este fato também ao maior teor de 4gua e o0 espago interparticula.

TCHAMDJOU et al. [25] mostraram que as misturas contendo até 45% de uma pozolana natural, em
substituicdo ao cimento Portland, apresentaram decréscimo tanto na tenséo de escoamento como na viscosi-
dade. Esse fato estaria relacionado ao mau empacotamento das particulas na mistura, fazendo com que elas
sejam mais faceis de escoar.

SHANAHAN et al. [26] mostraram que a tensdo de escoamento diminuiu quando se usou metacaulim
e/ou silica ativa e aumentou quando se usou escoéria e cinza volante. A razéo para isto foi devido a alta area
especifica desses materiais. O mesmo efeito ocorreu para a viscosidade aparente.

Todos esses trabalhos tém mostrado que uso de adigdes pozolanicas em pastas cimenticias contribuem
de alguma forma para melhorar seu comportamento reolégico, do ponto de vista de facilitar seu manuseio e
mistura no estado fresco. O uso de adi¢des, oriundas ou ndo de residuos, tem sido cada vez mais investigado
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como também aplicado na préatica da construcdo. Dentre esses, podem-se destacar aqueles provenientes de
residuos de tijolos ceramicos moidos. O residuo de tijolo ceramico moido vem sendo bastante estudado na
literatura, onde ja se comprovou seu potencial como material pozolanico em argamassas e concretos, apos
passar por um processo de beneficiamento [27, 28 e 29], além de apresentar uma alternativa para a problema-
tica da gestdo de residuos. Porém, pouco se sabe sobre sua influéncia no comportamento reoldgico de arga-
massas e concretos.

Este trabalho, entdo, busca analisar a influéncia do residuo de tijolo ceramico moido (RTM) e do me-
tacaulim (MC) no comportamento reoldgico de pastas cimenticias, utilizando o método de reometria de fluxo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Neste trabalho utilizou-se o cimento CP V-ARI RS, classificado como cimento Portland de alta resisténcia
inicial resistentes a sulfatos de acordo com a norma NBR 5737 [30], obtido no comércio local. Também fo-
ram utilizados um MC comercial e um RTM obtido em laboratério.

Para obtengdo do RTM foi realizada uma coleta manual em uma loja de materiais de construcdo local,
onde procurou-se selecionar os blocos ceramicos que apresentassem coloracdo uniforme, a fim de se obter
uma amostra homogénea do material. Esse material foi encaminhado ao laboratério para realizar o seu bene-
ficiamento, que se deu através de fragmentacdo e moagem. A fragmentacéo foi realizada em um britador de
mandibulas modelo J/58, fabricado pela PLANGG, com intuito de reduzir os blocos em pedagos menores.
Apos a fragmentacédo, colocou-se o material em um moinho de bolas modelo SONNEX 1-4205, fabricado
pela CONTENCO, com capacidade de 50 dm3. Na moagem foram usadas 30.000 rotacfes, pois conforme
estudo realizado por CARVALHO [27], o gasto energético realizado para um ndmero maior de rota¢des ndo
traria ganhos consideraveis para a finura do material (Figura 1).

Figura 1: Amostra do residuo de tijolo ceramico moido apds o seu beneficiamento.

2.2 Caracterizagao dos materiais

Os materiais foram caracterizados quanto as suas propriedades fisicas, quimicas e mineral6gicas. No que diz
respeito as propriedades fisicas, foram realizados ensaios de massa unitaria, massa especifica [31 e 32] e gra-
nulometria a laser. Na determinacéo da massa especifica foram adotados os procedimentos descritos na NBR
NM 23 [31]. A massa unitéaria foi determinada no estado solto utilizando um recipiente de massa e volume
conhecidos, no qual se fez trés leituras para cada material e a média dessas leituras foi o valor considerado.
Na Tabela 1 séo apresentados os dados referentes a essas caracteristicas.

Analisando a tabela 1, percebe-se que o0 MC apresenta uma massa unitéria quase trés vezes menor em
relacdo ao RTM. No entanto, com relacdo a massa especifica, os dois materiais possuem valores similares. A
semelhanca na massa especifica pode ser explicada pela natureza dos materiais, visto que, ambos sdo de ori-
gem de solo caulinitico. J& a diferenga em relacdo a massa unitaria pode ser explicada devido ao processo de
obtencdo utilizado para cada material, como a moagem e queima.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas das adi¢des pozolanicas.

MATERIAL | MASSA ESPECIFICA (g/cm? | MASSA UNITARIA (g/cm?)
RTM 2,64 1,35
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MC 2,62 0,41

A granulometria a laser foi realizada usando um equipamento do tipo CILAS, modelo 1064, em uma
faixa de tamanho entre 40 nm e 500 um de didmetro. A amostra foi dispersa no préprio equipamento em uma
cuba de 400 ml de &gua destilada sob acdo de um agitador mecanico por 20 minutos, essa cuba dispunha de
ultrassom que opera a frequéncia de 55 Hz e amplitude de 55%. Os resultados estdo expressos em curvas de
distribuicdo granulométrica das particulas dos materiais finos e também em um histograma, com o volume
dessas particulas (Figura 2).
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Figura 2: (a) Curva granulométrica dos materiais finos; (b) Volume das particulas dos materiais finos.

Segundo a andlise granulométrica, 0 MC apresenta diametro médio de 11,07 um; 10% dos s6lidos
acumulados s&o menores que 0,78 pm; 50% séo menores que 3,48 um e 90% sdo menores que 34,35 pm.
Para o RTM o didmetro médio ¢ de 13,47 um; 10% dos sélidos acumulados sdo menores que 0,42 um; 50%
sdo menores que 3,74 um e 90% séo menores que 40,77 um. CARVALHO [27] mostrou que o didmetro mé-
dio do RTM ¢ responsavel pelo efeito filer e pela geragéo de pontos de nuclea¢do. Com relagéo ao CP V-ARI
RS o seu didmetro médio é de 10,77 um; 10% dos sélidos acumulados sdo menores que 0,75 um; 50% séo
menores 5,96 pm e 90% sdo menores que 28,67 um. Ainda é possivel ver que a maior concentracéo de parti-
culas dos trés materiais acontece entre 1 e 100 um.

O cimento apresenta curva granulométrica bem graduada, enquanto que para o MC a curva apresenta
pequena descontinuidade. A curva do RTM é semelhante a do metacaulim, porém com menor descontinui-
dade. Como a curva do cimento esta abaixo das demais, no intervalo entre 1 um e 10 um, pode-se dizer que o
mesmo possui porcentagem menor de particulas neste intervalo. Ja o metacaulim apresenta maior quantidade
de gréos entre a faixa de 0 um e 1 um. Em relacdo ao histograma é possivel perceber que no intervalo entre
0,6 um e 1,12 um existe maior quantidade de grédos de residuo de tijolo ceramico moido. Entre 1,5 um e 3,0
pm ocorre maior concentragdo de particulas de MC.

A composicdo quimica dos materiais finos foi determinada de forma semiquantitativa por espectrome-
tro de fluorescéncia de raios-x em um equipamento SHIMADZU, modelo XRF-1800. Na Tabela 2 sdo apre-
sentados os dados obtidos dessa analise quimica.

Tabela 2: Composicao quimica dos materiais finos (fluorescéncia de raio-x).

% SiO; Al;O3 Fe.O; | K20 MgO | CaO TiO, | OUTROS
RTM 68,902 | 12,420 | 8,405 | 3,415 | 2,057 | 1,534 | 1,344 | 0,525
MC 67,658 | 24,387 | 4,849 | 0,794 | 0,356 | 0,307 | 1,101 | 1,343
CPV-ARIRS | 22,601 | 3,480 | 3,006 | 0,932 | 1,731 | 62,068 | 0,247 | 1,214

Com base na Tabela 2 é possivel observar que o MC é constituido por cerca de 67,7% de SiO, e
24,4% de Al,O3. A soma da porcentagem desses dois 0xidos resulta em um valor maior que 70%, o que dar a
entender que o0 MC, no que diz respeito a sua composi¢ao quimica, obedece aos critérios da NBR 12653 [33]
e pode ser considerado material pozolanico. Para 0 RTM, a soma dos éxidos de ferro, aluminio e silica sdo
maiores que 70%, como determina a NBR 12653 [34], para materiais pozolanicos. Também é possivel perce-
ber que o RTM possui maior teor de Fe,O3; que 0 MC, o que explica sua coloragdo mais escura. O teor de
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C3A para 0 CP V-ARI RS foi menor que 8%, o que implica dizer que o cimento esta de acordo com a norma
NBR 5737 [30].

A caracterizacdo por difracdo de raios-x foi realizada pelo equipamento Siemens Bruker, modelo D-
5000, sob as seguintes condigdes de ensaio: radiagio CuKo de comprimento de onda A = 1.5418 A com rai-
0s-x em 40 kv e 30 mA, velocidade de leitura de 1°/min num intervalo de 5° a 70° 2© a um passo angular de
0,02° 26. A identificagdo dos picos foi feita pelo software MDI JADE 5.0.

Na Figura 3 sdo mostrados os difratogramas do RTM e do MC, onde nota-se que 0 RTM apresenta pi-
cos mais intensos que o MC, também é possivel observar que ha um halo amorfo entre os angulos 26 20° -
30° bem mais evidente no MC que no RTM. Dessa forma, o RTM pode ser considerado menos amorfo que o
MC. Os principais elementos encontrados do DRX foram ililta, caulinita e quartzo para ambos 0s materiais.
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Figura 3: Difracdo de raio-x do residuo de tijolo cerdmico moido e do metacaulim.

2.3 Composicgdo das misturas e preparacao das pastas

As misturas das pastas foram avaliadas em seu estado fresco para diferentes relagcbes agua/aglomerante con-
tendo variages de propor¢des de 1:0,2; 1:0,5; 1:0,8, em massa, de cimento Portland e metacaulim, como
também de cimento Portland e RTM. Ao todo foram estudadas 10 misturas de pastas, sendo 5 utilizando
RTM e 5 utilizando metacaulim. Na Tabela 3 estdo descritas as composi¢es das misturas de forma mais de-
talhada.

Tabela 3: Composicles das misturas estudadas.

GRUPO | PASTA | CIMENTO (g) | MC(g) | RTM (g) | AGUA (g)
1A 50 10 - 30
2A 50 10 - 42
A 3A 50 40 - 50
4A 50 40 - 63
5A 50 25 - 45
1B 50 - 10 30
2B 50 - 10 42
B 3B 50 - 40 50
4B 50 - 40 63
5B 50 - 25 45

Inicialmente pesou-se a quantidade de agua, cimento e pozolanas (MC e RTM) separadamente numa
balanca eletrénica digital, com preciséo de 0,001g. Logo em seguida, para a preparacdo das pastas, os finos
foram misturados manualmente. Por fim, foi adicionado &gua e realizada a mistura manual da pasta, durante
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2 minutos, para obter uma pasta homogénea.

Os ensaios foram realizados em 4 tempos diferentes de hidratacdo (0, 20, 40 e 60 min), com base no
trabalho de SILVA [35], contados a partir do contato da mistura seca com a agua. Foi utilizado o rebmetro
rotacional de placas paralelas Rheotest RN/PR, com didmetro das placas de 40 mm e espacamento entre elas
de 1 mm. A aquisi¢do de dados foi feita utilizando uma frequéncia de coleta de um ponto a cada 10 segundos.
Para evitar o deslizamento entre as placas e a pasta foi utilizado um revestimento texturizado nas placas (Fi-
gura 4), conforme os trabalhos de BETIOLI et al. [9], TEIXEIRA et al. [36] e MEDEIROS et al. [37].

Figura 4: Detalhe do revestimento texturizado utilizado para melhorar a aderéncia entre as pastas cimenticias e as placas
do reémetro.

Os ensaios foram do tipo rampa, que consistem na aplicagdo de taxa crescente de cisalhamento com
aceleracdo de 0 a 100s™ em 2 min, seguida de desaceleragéo até 0, em mais 2 min [9, 36 e 37].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 5 séo apresentados os resultados das curvas de tenséo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento
para cada tempo de hidratacdo das misturas do grupo A e B. Todas as pastas necessitaram de tensdo de cisa-
Ihamento inicial para que o escoamento ocorresse.
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Figura 5: Tens8o de cisalhamento versus taxa de cisalhamento - (a) misturas contendo metacaulim; (b) misturas conten-
do residuo de tijolo cerdmico moido.

Ao analisar as curvas, nota-se que todas apresentam um comportamento ndo linear, mostrando uma
tendéncia para um modelo de HB, que também pode ser conhecido como um modelo de Bingham generali-
zado, como citado por TEXEIRA et al. [36]. Esse comportamento também foi encontrado em outros estudos
que abordavam pastas cimenticias contendo adigdes [19, 21, 22, 36, 38 e 39].

De modo geral, observa-se que as pastas contendo residuo de tijolo cerdmico moido apresentaram
menores valores de tensdo de escoamento inicial (de 20 Pa a 60 Pa) que aquelas contendo metacaulim (atin-
gindo até 150 Pa), ou seja, maior facilidade para iniciar o escoamento. Esse fato pode ser explicado devido ao
menor volume de particulas presente nas misturas contendo RTM, uma vez que a sua massa unitaria é bem
maior que a do MC. O menor volume de particulas contribui melhorando o escoamento da pasta, pois as par-
ticulas encontram-se mais separadas umas das outras, ou seja, estdo dispersas na mistura. Ja nas pastas com
alto volume de concentragdo de particulas, houve aglomeracdo das mesmas, ocasionando maiores valores de
tensdo de escoamento, como é o caso das pastas contendo MC. Fatores como a forma e mineralogia do gréo,
as forgas inter-particulas, a rugosidade da particula, entre outros [39 e 40], também podem influenciar na
tensdo de escoamento.

Com relacdo ao tempo de hidratacdo observa-se que todas as pastas tenderam a aumentar a tensdo de
escoamento quanto maior foi esse tempo. Porém, 0 mesmo ndo aconteceu para a pasta 3, em ambos grupos
de misturas (A e B), ou seja, aquelas que contém maior teor de finos e menor teor de 4gua, a tensdo diminuiu
ao longo do tempo. Isso pode ser explicado pelo fato dessas pastas terem mais particulas de adigdo pozolani-
ca que de cimento, o que contribui para o aumento do tempo de pega, fazendo com que estas misturas ainda
apresentassem facilidade de escoamento, mesmo em 60 minutos. As pastas contendo até 50% de metacaulim
(pastas 2A e 5A) foram as que apresentaram menor tensdo de escoamento ao longo do tempo, comparando
com as demais pastas contendo metacaulim. Essa diminuicdo da tensdo de escoamento também ocorreu para
as pastas estudadas nos trabalhos de VANCE et al. [12], SKRIPKIUNAS et al. [24], TCHAMDJOU et al.
[25] e SHANAHAN et al. [26], onde a razéo atribuida para isso foi 0 mau empacotamento das particulas,
bem como uma maior demanda de &4gua nas misturas.

Nas pastas contendo RTM, o comportamento das curvas de tensdo de escoamento foi similar ao longo
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do tempo, ou seja, até 60 minutos ndo houve influéncia que ocasionasse alteracdo no escoamento. Isto pode
ser atribuido ao fato de que as particulas de RTM néo se aglomeraram ao longo do tempo ou formaram uma
estrutura bem conectada tridimensionalmente com as particulas de cimento devido a algum processo de hi-
dratacdo, ja que nessas misturas existe um menor volume de particulas.

De modo geral, para todas as pastas, ainda é possivel observar que o aumento da quantidade de agua
ocasionou a diminuicdo da tensdo de escoamento quando comparando as misturas com mesma quantidade de
materiais finos. O aumento de agua torna a mistura mais dispersa, fazendo com que a tensdo de escoamento

diminua.

Na Figura 6 sdo apresentados os graficos referentes a viscosidade versus taxa de cisalhamento das

pastas contendo MC (grupo A) ou RTM (grupo B).
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Figura 6: Viscosidade versus taxa de cisalhnamento - (a) misturas contendo metacaulim; (b) misturas contendo residuo de

tijolo ceramico moido.
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Ao analisar a Figura 6 é possivel perceber que em todas as pastas a viscosidade aparente, obtida atra-
vés da relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, diminuiu com o aumento da taxa de
cisalhamento, caracterizando a natureza tixotropica do material. Este fato também é observado nos trabalhos
de BETIOLI et al. [9] e TEIXEIRa et al. [36]. Nas pastas contendo MC a viscosidade alcancou valores da
ordem de 4 Pa.s, enquanto que para aquelas contendo RTM foi na ordem de 2 Pa.s.

Comparando as pastas dos dois grupos € possivel notar que todas as pastas contendo RTM (grupo B)
apresentaram menor viscosidade aparente que aquelas contendo MC (grupo A). Esse comportamento pode
ser justificado pelo fato dos grdos do RTM apresentarem maior massa unitaria, o que faz com que essas pas-
tas tenham menor volume de grdos comparadas aquelas com MC, ocasionando menos aglomerados na mistu-
ra, devido menor quantidade de finos nas pastas. Esse efeito esta diretamente relacionado ao volume de parti-
culas em suspensdo, quanto maior for esse volume maior também serd a viscosidade da mistura [41 e 42].

Outro fator que influencia na viscosidade é o formato do gréo, suspensfes com alto volume de gréos
ndo esféricos concentrado a viscosidade aumenta, pois esses graos poderdo estabelecer ligacdes entre si for-
mando um reticulado mais ou menos rigido que prendera a 4gua e aumentara a viscosidade [41 e 43]. De um
modo geral as pastas apresentaram um leve aumento da viscosidade com o aumento do tempo de hidratacéo.

4. CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar o comportamento de dois tipos de adi¢fes pozolanicas na
reologia de pastas cimenticias, usando um redmetro de placas paralelas.

O residuo de tijolo cerdmico moido (RTM) e o metacaulim (MC) apresentaram caracteristicas quimi-
cas e mineralégicas semelhantes, entretanto, a massa unitaria do RTM foi até 3 vezes maior que a do MC, o
que implica dizer que as pastas com MC tiveram maior concentracdo de volume de sélidos.

Todas as pastas apresentaram comportamento Binghaminiano, necessitando de uma tensdo de escoa-
mento inicial para haver escoamento, além de se mostrarem com tendéncia para o modelo de Herschel-
Bulkley.

As pastas contendo MC apresentaram maiores tensdes de escoamento e viscosidade quando compara-
das aquelas contendo RTM. Esse fato esta diretamente ligado a maior concentracdo de s6lidos nas pastas com
metacaulim, o que provoca uma maior dificuldade de escoamento, devido & aglomeracdo das particulas nes-
sas misturas. Uma maior quantidade de dgua também contribuiu para diminui¢do da tensdo de escoamento e
da viscosidade quando comparando as pastas com mesma quantidade de finos.

Com relagdo ao comportamento dessas pastas em fungdo do tempo, observa-se que, de modo geral,
todas as pastas apresentaram tendéncia de aumento da tensdo de escoamento e viscosidade quanto maior fos-
se 0 tempo de hidratacdo. Porém, foi observado que as pastas com 50% de MC ndo sofreram aumento na
tensdo de escoamento nem na viscosidade, comparando os tempos de 0 e 60 minutos, onde houve diminuicéo
desses valores para o maior tempo de hidratacdo. Esse fato pode ter ocorrido devido a grande quantidade de
MC na mistura, que contribuiu para um retardamento da pega da pasta cimenticia e também para um mau
empacotamento das particulas na mistura, além da maior quantidade de agua.
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