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RESUMO

Argamassas a base de cal sdo geralmente empregadas no restauro e conservagao de edificios
histéricos devido a sua compatibilidade com os materiais seculares utilizados. A insercao de
adigdes pozolanicas contribui para o melhoramento quanto a permeabilidade, durabilidade e
resisténcia mecanica, porém os resultados ndo competem com o que se encontra no mercado
para materiais convencionais, como o cimento Portland. Além disso, existem poucos
trabalhos voltados para a avaliagdo do comportamento reolégico em misturas a base de cal.
Nesse sentido, a pesquisa objetiva avaliar o desempenho de pastas e argamassas de cal
hidratada com adi¢dao de metacaulim comercial (MC) e caulim calcinado (CC) em diferentes
propor¢des cal:pozolana. Nove misturas foram investigadas para cada tipo de metacaulim,
aumentando o teor de pozolana progressivamente de 10 a 90%, com o intuito de analisar o
impacto nas propriedades reologicas e no desempenho mecéanico. Quanto a reologia, as
pastas foram estudadas no estado fresco através no ensaio de mini slump e reometria
rotacional, utilizando as geometrias de placas paralelas e cilindro concéntrico, e as
argamassas foram submetidas ao ensaio da mesa de consisténcia, densidade de massa fresca,
squeeze-flow e resisténcia a tragdo na flexdo e a compressdo. Através dos ensaios de
reometria de fluxo, as pastas se comportaram como fluido ndo-newtoniano e se ajustaram ao
modelo de Hershel — Bulkley (HB) e Bingham (B). A mudanga da geometria utilizada no
ensaio do redmetro evidenciou maiores tensdes de cisalhamento com as placas paralelas. A
viscosidade das pastas aumenta a medida que se eleva o teor de pozolana. As misturas
apresentaram uma area de histerese com comportamento tixotropico para ambas as pastas
com MC e CC. A agua demandada nas argamassas contendo MC foram maiores do que com
CC e as resisténcias mecanicas das argamassas com CC foram maiores que aquelas com
MC, atingindo valores maximos de 0,98 MPa para tracdo na flexdo e 8,90 MPa para
compressdo. Os resultados do squeeze-flow indicam que argamassas com CC formam uma
estrutura mais rigida inicialmente e o teor de pozolana desempenha papel na evolugdo da
rigidez das misturas, ja que as argamassas com maiores teores de metacaulim apresentam

maiores resisténcias em menor tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Caulim Calcinado, Reologia de pastas, Placas Paralelas, Cilindro

Coaxial.



ABSTRACT
Lime-based mortars are commonly used in the restoration and conservation of historical
buildings due to their compatibility with centuries-old construction materials. The
incorporation of pozzolanic additives enhances properties such as permeability, durability,
and mechanical strength. However, the performance still falls short when compared to
conventional materials like Portland cement. Moreover, there is a lack of studies focusing
on the rheological behavior of lime-based mixtures. In this context, the present research aims
to evaluate the performance of hydrated lime pastes and mortars modified with commercial
metakaolin (MK) and calcined kaolin (CK), using different lime:pozzolan ratios. Nine
mixtures were investigated for each pozzolan type, with the pozzolan content gradually
increasing from 10% to 90%, in order to assess its impact on rheological properties and
mechanical performance. Regarding rheology, pastes were evaluated in the fresh state
through mini-slump tests and rotational rheometry, using parallel plate and concentric
cylinder geometries. Mortars were tested for flow spread, fresh bulk density, squeeze-flow
behavior, flexural strength, and compressive strength. Rheological tests showed that the
pastes exhibited non-Newtonian behavior and were well described by the Herschel-Bulkley
(HB) and Bingham (B) models. The change in rheometer geometry revealed higher shear
stress values with parallel plates. Paste viscosity increased with higher pozzolan content.
Both MC and CC pastes demonstrated thixotropic behavior, characterized by a hysteresis
area. Mortars containing MC required more water than those with CC, while CC mortars
achieved higher mechanical strengths, with maximum values of 0.98 MPa in flexural
strength and 8.90 MPa in compressive strength. Squeeze-flow results indicated that CC
mortars formed a stiffer initial structure, and the pozzolan content played a key role in the
development of mixture stiffness, as mortars with higher metakaolin content reached greater

strength in shorter time periods.

KEYWORDS: Calcined Kaolin, Paste Rheology, Parallel Plates, Coaxial Cylinder.
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1 INTRODUCAO

As argamassas constituidas a base de cal foram utilizadas para a construgdo de estruturas
seculares e se destacam pela sua durabilidade e resisténcia ao tempo. A necessidade de
restauracgoes nesse tipo de edificacdo exprime o desafio da compatibilizagdo fisica e quimica
das novas argamassas, em relagdo as antigas (Gameiro, et al., 2012).

Nesse sentido, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos onde, por meio de estudos
laboratoriais, se identificam a composi¢do das argamassas historicas para que assim se
obtenha um material que seja compativel fisica e quimicamente, permitindo a utilizagao sem
comprometimento da edificacdo (Menezes, 2019; Veiga; Velosa; Magalhaes, 2009).

A utilizagdo da pozolana em argamassas de cal ja ¢ um tema consolidado no estado da
arte. A inser¢ao de materiais pozolanicos auxiliam no melhoramento das propriedades fisicas
e mecanicas ¢ na durabilidade das misturas de cal. Porém, umas das desvantagens mais
enfatizantes em termos de competitividade com materiais de matriz cimenticia, além de ser
incipiente em termos do enfoque de pesquisas, ¢ o tempo de endurecimento dessas
argamassas a base de cal, tornando—a limitada e pouco frequente em termos de viabilidade
de mercado (Veiga, 2018).

Quanto a avaliagdo do comportamento reoldgico de pastas e argamassas a base de cal e
pozolana, existem diversas lacunas no estado da arte e poucos trabalhos sdo encontrados no
que se refere a esse tema. Sales et al. (2021) analisaram os aspectos reologicos de pastas de
cal e metacaulim e basearam as condigdes de ensaio no redmetro em trabalhos que envolviam
materiais cimenticios devido a escassez de literatura. Apenas os trabalhos de Vejmelkova,
Keppert e Cerny (2012), Bras e Henriques (2012), Salvador e Cavalaro (2015), Zizlavsky
(2018), Arizzi (2019) e Sales (2021) foram encontrados tratando-se da medigao direta da
reometria de misturas com cal.

Gameiro et al. (2012) avaliaram a influéncia da porcentagem de metacaulim em pastas a
base de cal e observaram que quanto maior o percentual desse tipo de pozolana, melhores os
produtos hidratados resultantes no processo, porém ndo foi analisada o comportamento
reologico das misturas com os diferentes teores de material pozolanico.

Nesse sentido, o enfoque desse trabalho ¢ analisar a influéncia de diferentes tipos de
metaculins, sendo eles um metacaulim comercial e um caulim calcinado em laboratorio, nas
pastas e argamassas a base de cal com variagdes na proporcao cal:pozolana, no que se refere

a reologia das misturas e o desempenho mecanico.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Estudar a influéncia de diferentes proporgdes para dois tipos de metacaulim nas propriedades

fisico- mecanicas de argamassas a base de cal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar o comportamento reoldgico das pastas e argamassas com diferentes
proporgdes de pozolana através do redmetro rotacional e squeeze-flow;

. Analisar a influéncia do pré cisalhamento e diferentes tipos de geometria no
comportamento reoldgico das pastas;

o Investigar a influéncia do tipo e da variagdo de pozolana e cal nas propriedades

endurecidas das argamassas.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 CONTEXTO HISTORICO

A utilizagdo da argamassa constituida por cal e cinzas vulcanicas tem seu
desenvolvimento e emprego datado ha cerca de 9000 anos atrds por meio dos gregos, sendo
eles os predecessores a empregarem a mistura de cal e pozolana como aglomerante (Hartz,
2000). A tecnologia de produc¢ao do ligante partia do principio do manuseio da cal dissolvida
em agua e misturada com areia, com posterior adicdo de cinzas vulcanicas moidas para o
melhoramento da durabilidade da argamassa, da resisténcia a compressao e a resisténcia a
agua (Zongshou; Weihong; Wei, 2019).

Para os dias atuais, o desafio ¢ a necessidade de conservagdo e reparagdo dessas
estruturas historicas, tendo em vista a vida 1til da obra e a propria utilizagdo ao longo do
tempo. O desenvolvimento desses reparos utilizando os materiais mais empregados nos dias
atuais seria uma adversidade devido as incompatibilidades fisicas e quimicas das obras
histéricas com materiais convencionais contemporaneos (Gameiro et al., 2012) Nesse
sentido, o cimento Portland é o material mais difundido atualmente em termos de
aglomerante, possuindo alta resisténcia mecanica, baixa permeabilidade, alto mddulo de
elasticidade e a presenca de hidroxidos alcalinos que podem reagir formando sais soluveis
(Seabra et al., 2009).

Para a reparacao dos casos mais severos de degradacdo de obras histdricas, tem sido
resgatada a utilizagdo de argamassas a base de cal, que sdo aquelas que mais se aproximam
da empregada originalmente. Apesar de existirem vastos estudos sobre argamassas de cal e
pozolana, principalmente na Europa (Arizzi; Cultrone, 2012; Borges; Santos Silva; Veiga,
2014; Gameiro et al., 2012, 2014; Nezerka et al., 2014; Santos et al., 2018; Seabra et al.,
2009; Silva et al., 2014; Veiga; Velosa; Magalhaes, 2009), a utilizagdo desse tipo de
argamassa ainda nao ¢ tdo ampla nas obras de reabilitacdo de construcdes antigas devido a
necessidade de conhecimento cientifico em relacdo as condi¢des locais e a natureza das
matérias primas, a dificuldade de controlar o planejamento tendo em vista o tempo
necessario de aplicacao e secagem das camadas e a espera pelas condigdes favoraveis de
temperatura (Veiga, 2017). Nesse sentido, umas das desvantagens que mais limitam a
utiliza¢do dar argamassas a base de cal ¢ o tempo de endurecimento muito longo em relagdo
a argamassas que tém base cimenticia, restringindo o uso devido ao revés de aplicagdo e

producao na construgao.
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3.2 ARGAMASSAS DE CAL

O emprego da cal nas argamassas proporciona vantagens como a melhora na retencao,
plasticidade e trabalhabilidade no estado fresco, viabilizando a utilizagdo desse material para
0 uso no revestimento em edificagdes (Rago e Cincotto, 1999). Ja algumas das desvantagens
mais enfatizantes é a baixa durabilidade, resisténcia mecanica ¢ o endurecimento lento
(Nezerka et al., 2014). As cais hidraulicas sdo as mais encontradas na Europa, cuja matéria
prima tem, além do calcario, 20% de argila. No Brasil, a cal aérea ¢ encontrada no mercado,
sendo mais comum a utiliza¢ao da cal hidratada. A cal aérea endurece apenas em contato
com o CO,, ocorrendo das camadas mais externas para as internas, tornando o processo mais
lento. Ja o endurecimento da cal hidraulica acontece tanto em contato com o ar quanto com
a agua.

A ABNT NBR 7175:2003 traz a classificagdo das cais hidratadas encontradas no Brasil,
sendo subdivididas em trés tipos: CH I, CH II e CH III, diferenciadas a partir do grau de
pureza do material.

As limitagdes encontradas nas argamassas de cal podem ser sanadas parcialmente com a
inser¢do de pozolanas em seu arranjo, oferecendo a composi¢cdo melhora no desempenho

quanto a permeabilidade, durabilidade e resisténcia mecanica (Arizzi; Cultrone, 2018).

3.3 POZOLANAS

A pozolana é composta predominantemente por 6xidos de aluminio e de silicio que,
quando em contato com o hidroxido de calcio e 4gua em temperaturas ambientes
desenvolvem a capacidade aglomerante. Segundo a NBR 16653 (2015), as pozolanas podem
ser classificadas em dois tipos, naturais (de origem vulcanica ou sedimentar, tais como argila
calcinada) e artificiais (como cinzas volantes, silica ativa e metacaulim). As pozolanas que
mais vém sendo estudadas nesse tipo de argamassa sao o metacaulim, escoria de alto forno,
silica ativa, cinza volante, nanossilica e entre outras (Kumar, 2022; Sancher, et al., 2021;
Veiga, Velosa e Magalhaes, 2006; Zhang, et al., 2020).

O metacaulim ¢ o material pozolanico amplamente estudado em argamassas a base de
cal e pozolana, sendo formada a partir da calcinacao de argila caulinitica, numa temperatura
entre 600°C e 850°C (Veiga, 2006). Pesquisas referentes a essa configuragao de mistura
destacam melhoras significativas nas propriedades das argamassas induzidas pela atividade

pozolanica do material (Aggelakopoulou; Bakolas; Moropoulou, 2011; Arizzi; Cultrone,
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2012, 2018; Azeredo; Struble; Carneiro, 2015; Gameiro et al., 2012, 2014; Grilo et al., 2014;
Nezerka et al., 2014; Silva et al., 2014)

Quanto a reagdo do metacaulim com a cal, hd o apontamento de que ela se desenvolve
de forma lenta, com taxas de liberagdo de calor e ganho de resisténcia retardados (Mehta;
Monteiro, 2014). No estudo desenvolvido por Velosa, Rocha e Veiga (2009), ao comparar
trés metacaulins em argamassas a base de cal, os melhores resultados para as propriedades
mecanicas foram encontrados em materiais com maior teor de alumina e menor teor de
alcalis.

Na reagdo pozolanica com o hidréxido de calcio em pastas e argamassas de
cal/metacaulim, os principais compostos formados sdo aluminatos e silicoaluminatos calcio
hidratados como a estratlingita, o aluminato tetracalcio hidratado, hidrogarnet, mono
carboaluminato e silicato de calcio hidratado (Arizzi; Cultrone, 2012; Azeredo; Struble;
Carneiro, 2015; Gameiro et al., 2012, 2014; Silva et al., 2014). Segundo Azeredo; Struble;
Carneiro (2015), um dos aspectos que mais influéncia na formacao desses compostos, nas
caracteristicas das argamassas € no processo de endurecimento ¢ a condicao de cura. Os
resultados dessa pesquisa mostraram que a cura umida favoreceu a reagdo pozolanica em
detrimento da carbonatagdo, atingindo também maiores resisténcias mecanicas.

O que se encontra no estado da arte em relagdo a proporc¢des de misturas ¢ de que em
termos de substituicdo da cal por metacaulim, ocorre uma variagdo de substituicao de 2,5%
(Aggelakopoulou; Bakolas; Moropoulou, 2011) até 60% (Azeredo; Struble; Carneiro, 2015).
Em relacdo a propor¢do de aglomerante:agregado, os valores variam de 1:1 a 1:4, tendo a
proporgao de 1:3 adotada como referéncia para Veiga (2017).

Outro material empregado em argamassas de cal ¢ a silica ativa, que apresenta um alto
nivel de atividade pozolanica (Arizzi; Cultrone, 2018). Em um estudo desenvolvido por
Veiga, Velosa e Magalhdes (2009), onde foi estudada a aplicagdo e desemprenho de
argamassas de revestimento com cal e diferentes pozolanas aplicadas na recuperacdo de
antigas fortalezas na costa de Lisboa, verificou-se que o desempenho da silica ativa foi
inferior em termos de resisténcia mecanica quando em comparagdo ao metacaulim e a
pozolana do Cabo Verde, a qual foi indagada em relagcao a menor propor¢ao utilizada para a
silica considerando sua maior reatividade, sugerindo assim trabalhos futuros com proporgdes
similares para todas as pozolanas para efeito de comparacao.

Zhang et al., (2020) avaliou a influéncia de duas pozolanas nas propriedades das

argamassas a base de cal hidraulica natural (CHN), analisando trés tipos de mistura,
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cal/escoria, cal/silica ativa e uma argamassa apenas com cal para efeito de comparacdo e
referéncia, com faixas de 10% e 20% de substituicao da cal pelo material pozolanico. Os
resultados indicam que houve uma diminuicdao na fluidez das argamassas com ambas as
adicoes. A silica ativa teve efeito mais positivo na resisténcia a compressao inicial enquanto
a escoria teve uma melhora mais significativa a longo prazo. Em relacdo a resisténcia ao
sulfato das argamassas, a silica ativa mostrou um resultado melhor e no que se refere a
atividade pozolanica, a silica ativa apresentou maior efeito antes dos 28 dias e a escoria teve
melhor desempenho para idades posteriores a essa.

Na pesquisa desenvolvida por Kumar (2022), foram analisadas argamassas de cal aérea
com substitui¢do de 0% a 75% de cal por cinza volante e escoria de alto forno moida. Os
pesquisadores observaram que as misturas que continham as adigdes pozolanicas
demandaram um menor teor de agua para chegarem a mesma consisténcia quando
comparadas a referéncia que continha apenas cal. As misturas que continham escoria
apresentaram caracteristicas de pega mais rapida em relagdo aquelas com cinza volante e
notou-se um melhoramento em termos de resisténcia mecanica para as argamassas com
adi¢ao de cinza volante.

Em relagdo a utilizagdo de residuos em argamassas a base de cal, Torres 1. e Matias G.
(2016) analisaram a viabilidade de residuos ceramicos (tijolos, telhas, ceramicas,
porcelanato esmaltado, grés esmaltado e ndo esmaltado) em argamassas de cal hidraulica
natural. No estado fresco, os autores observaram que a absor¢cdo de agua dos materiais
ceramicos influenciou na quantidade de dgua necessdria para obter uma trabalhabilidade
aceitavel. As argamassas com residuos cerdmicos vermelhos apresentaram um aumento na
capacidade de secagem e uma diminuicao na permeabilidade ao vapor. E as misturas com o
residuo de argila vermelha atenderam aos requisitos que Veiga et al. (2010) recomendam
para o reboco e rejuntamento de reabilitagao.

Torres L. et al, (2020) analisou a substituicdo do agregado por residuos de industria de
ceramicas que fabricam tijolos, telhas e vasos em argamassas de cal hidraulica natural. Na
pesquisa foi utilizada uma substituicdo 0% a 40% da areia pela residuo em tracos de
argamassa de 1:3 e 1:4. A incorporacdao dos residuos aumentou a porosidade aberta, a
absorcao de 4gua por capilaridade e a permeabilidade ao vapor de 4gua. A inser¢cao também
aumentou o modulo de elasticidade dindmica e as resisténcias mecanicas das argamassas.
Os autores afirmaram que as argamassas com tragos 1:4 apresentaram um comportamento

mais adequado para reabilitacdo de rebocos.
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3.4 ADITIVOS E ADICOES

A utilizacdo de aditivos em argamassas de cal podem trazer beneficios em relagdo as
propriedades no estado fresco e endurecido. Ainda ¢ pouco explorado o uso de aditivos, em
misturas com cal e pozolana, que foram originalmente fabricados para reagir quimicamente
com materiais cimenticios (Veiga, 2017).

Nas pesquisas referentes a esse tema, sdo avaliados os seguintes tipos de aditivos:
repelentes de dgua, retentores de adgua, plastificantes e superplastificantes (Izaguirre; Lanas;
Alvarez, 2011; Pérez-nicolas et al., 2016; silva et al., 2019; Arizzi; Cultrone, 2012).

Izaguirre; Lanas; Alvarez (2011) avaliaram o desempenho de argamassas com a
insercdo de dois aditivos retentores de agua examinando as misturas em termos de
viscosidade e tempo de endurecimento. Para ambos os aditivos, houve um retardo no tempo
de pega nas argamassas estudadas. Em relagdo a viscosidade, apenas o aditivo a base de
goma guar correspondeu as expectativas dos pesquisadores.

Na pesquisa desenvolvida por Pérez-Nicolés et al. (2016), foi avaliado o desempenho
de dois aditivos superplastificantes em argamassas de cal e cal e nanossilica. Os resultados
apontaram um aumento no tempo de pega nas pastas de cal e nanossilica em relagdo as pastas
de cal pura e também notou-se o aumento no tempo de pega nas pastas com os aditivos. As
vantagens encontradas foram a reducdo dos poros, formacao de silicato de célcio hidratado
(CSH) e um consequente aumento na resisténcia mecanica.

Silva et al. (2019) também avaliou o desempenho de argamassas a base de cal com a
utilizacdo de dois aditivos superplastificantes. Em relagdo ao tempo de endurecimento, as
argamassas com aditivos obtiveram menores valores de espalhamento ao longo do tempo e
menor penetracao quando comparado a referéncia. Os autores justificam citando que a perda
de fluidez ocorre pela evaporacao da dgua e floculagdo das particulas de cal devido a perda
da capacidade de dispersao do superplastificante.

Arizzi; Cultrone (2012) analisaram 8 argamassas de cal e matacaulim variando
diferentes tipos de aditivos (perlita, derivado de celulose e policarboxilato), o teor de
pozolana e a propor¢ao de aglomerante:agregado. Os resultados mostram que a utilizagao
do aditivo demandou um teor de 4gua menor, sucedendo uma menor porosidade e aumento
da resisténcia, sem alterar a morfologia e mineralogia das argamassas.

Na pesquisa de Silva et al. (2020) foi analisado o impacto da utilizagdo de um aditivo
modificador de viscosidade (AMV) em argamassas de cal. No estado fresco, 0o AMV teve

efeito espessante, apresentado valores maiores de torque, tensdo de escoamento e
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viscosidade plastica para as dosagens com o aditivo. Ja em relagdo as resisténcias mecanicas,
o aditivo ndo apresentou beneficios, sendo justificado pelo aumento de poros dilatados.

Sanchez, et al. (2021) desenvolveram uma pesquisa relacionada a argamassas para
reboco a base cal e adigdes. Foram estudadas misturas que envolviam a adi¢ao de copolimero
de etileno-acetato de vinila (EVA), um agente hidro-repelente (oleato de soédio), um
melhorador de viscosidade (derivado de amido) e adi¢do pozolanica de nanossilica ou
metacaulim. Em relacdo ao efeito das adi¢cdes na necessidade de 4gua na mistura, o uso do
EVA aumenta ligeiramente a fluidez quando comparado com a referéncia ou com as
amostras contendo oleato de sddio, a adi¢do das pozolanas aumentou a necessidade de agua
para atingir o valor alvo de espalhamento e houve um aumento ainda mais acentuado na
demanda de 4gua com a adi¢do do intensificador de viscosidade.

A pesquisa de Sales (2022) estudou a influéncia do cloreto de calcio em pastas a base
de cal e pozolana (metacaulim (mc) e caulim calcinado (cc)). Em relagdo a cinética do
endurecimento, o ganho de resisténcia a penetracdo mostrou que as pastas contendo cal e mc
endurecem mais rapidamente que as contendo cc. Nas pastas contendo caulim calcinado, o
cloreto de calcio retardou o ganho de rigidez na pastas, enquanto para as pastas com
metacaulim houve uma aceleragdo nesse ganho.

Mesmo observando que a insercdo de pozolanas e aditivos parte da prerrogativa da
melhoria de, entre outras propriedades, o tempo de pega, o Unico trabalho que comenta e

analisa de forma detalhada o tempo de endurecimento das amostras ¢ o de Sales (2022).

3.5 COMPORTAMENTO REOLOGICO DE MISTURAS NO ESTADO FRESCO

A avaliagcdo do comportamento reoldgico de pastas no estado fresco esta ligada as
simulagdes de solicitagdes que esse material pode sofrer durante a mistura, transporte e
aplicacdo. Reologia, de modo geral, ¢ a ciéncia que estuda o fluxo e a deformagao de um
fluido sob a a¢do de tensdes externas. A deformacgdo pode ser dividida em dois tipos:
espontanea e reversivel (elasticidade) e irreversivel (escoamento).

As grandezas basicas do estudo da reologia sdo a viscosidade e a tensdo de
escoamento. A viscosidade, pela concepgdo fisica, ¢ a propriedade que caracteriza a
resisténcia do fluido ao escoamento. Ja a tensdo de escoamento indica a tensdo de
cisalhamento minima necessaria para o fluido comecar a escoar.

Os fluidos, por sua vez, podem ser classificados como newtonianos e nao-

newtonianos. Os fluidos newtonianos sdo considerados os ideais, apresentando tensao de
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escoamento nula e viscosidade constante. Ja os fluidos ndo-newtonianos se classificam como
binghamiano, pseudoplésticos e dilatantes, sendo diferenciados pela relagio entre tensdo e

taxa de cisalhamento. (Figura 1)

Figura 1: Comportamento reologico dos fluidos (1) newtoniano; (2) de Bingham; (3)
pesudoplastico; (4) pseudoplastico com tensdo de escoamento; (5) dilatante; (6)
dilatante com tensao de escoamento.

A 4 4

2

Tensao de cisalhamento
w
Viscosidade aparente

\ 4
v

Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento

Fonte: (WATANABE, ISHIKAWA, WAKAMATSU, 1989 apud ROMANO, CARDOSO e PILEGGI,
2011).

Os fluidos newtonianos apresentam um comportamento com viscosidade constante,
independente da taxa de cisalhamento, ja no fluido pseudoplastico a viscosidade diminui
com o aumento da taxa de cisalhamento, apresentando uma curva concava para baixo,
enquanto nos fluidos dilatantes a viscosidade aumenta com a taxa de cisalhamento. O fluido
de Bingham necessita de uma tensdo de escoamento para comecar a fluir, assim como o
pseudoplastico e dilatante com tensdo de escoamento.

Argamassas e concretos sao classificados como fluidos ndo-newtonianos € misturas
envolvendo materiais cimenticios se caracterizam como fluidos de Bingham (Struble e Leit,
1995; Azerédo et al., 2008). Quando adigdes pozolanicas sdo inseriddas ao materiais
cimenticios, 0 modelo que mais se ajusta ao comportamento ¢ o de Hershel-Bulkley (HB),
que ¢ o fluido pseudopléstico com tensdo de escoamento (Ferrara et al., 2012; Giordani and

Masuero, 2019; Betioli et al., 2009; Safi et al., 2011).
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O modelo de HB ¢ conhecido como fluido de poténcia com limite de escoamento e

definido a partir de trés parametros. A equacao que o define ¢é:

T= 19+ k(Y)" Eq. 1

Onde: 1 é a tensdo de cisalhamento (Pa); T, é a tensdo de escoamento (Pa); Y a taxa
de cisalhamento (s™1); k o indice de consisténcia (Pa.s™); e ‘n’ é o indice da lei de poténcia.
Quando n =1 o fluido ¢ Binghamiano, n < 1 pseudoplastico com tensdo de escoamento ou
Herschel-Bulckley e n >1 dilatante com tensdo de escoamento.

Os materiais que sao “fluidos tempo-dependentes” (aqueles em que a relagdo de taxa
de cisalhamento e tensao de cisalhamento depende do tempo) sdo classificados em dois
grupos: tixotdpico e reopéxico.

Os fluidos tixotropicos diminuem a viscosidade sob uma taxa ou tensdo de
cisalhamento constante. Considerando os ciclos de cisalhamento para este tipo de fluido, a
curva de aceleragdo apresenta valores de tensdao de cisalhamento maiores que os valores da
curva de desaceleragdo. Entre as curvas de ida e volta, existe uma areca chamada “area de
histerese” que corresponde ao grau de tixotropia (BETIOLIL, 2007; PILEGGI et al., 2001).

Os fluidos reopéxicos, por sua vez, sdo caracterizados pelo aumento da viscosidade
aparente sob cisalhamento constante. Nos fluidos deste tipo, a curva de aceleragao apresenta
valores menores de tensao de cisalhamento que os da curva de desaceleracao. Para ambos os
fluidos, esse comportamento reoldgico ¢ considerado reversivel (BETIOLI, 2007). Esse tipo
de fenomeno pode ser avaliado submetendo a amostra em trés intervalos de taxas de
cisalhamento (baixa — alta — baixa) durante um intervalo de tempo (MEZGER, 2011).

Existem escassas referéncias quando se trata de reologia para pastas de cal e
pozolana, além de ndo existir uma parametrizagdo das condi¢des de ensaios favoraveis para
o estudo do comportamento reologico das pastas. Sales et al. (2021) analisaram o
comportamento reoldgico de pastas contendo cal e metacaulim. Os autores observaram que
a presenc¢a do metacaulim reduziu a tensao de escoamento inicial e a viscosidade das pastas,
que se ajustaram ao comportamento de HB. Fourmentin et al. (2015) analisaram pastas a
base de cal e também observou um melhor ajuste ao modelo de Hershel-Bulkley.

Arizzi (2019) analisou a reologia de pastas de cal com aditivos a base de

biopolimeros, enquanto Zizlavsky (2018) avaliou a influéncia da adi¢do de biopolimeros em
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pastas a base de cal aérea. Ambos os resultados demonstraram que a adi¢ao dos biopolimeros
diminuiu a tensdo de escoamento inicial.

Vejmelkové, Keppert e Cerny (2012) analisaram a reologia de pastas com cal com
adi¢cao de metacaulim através da reometria rotacional. A adi¢ao do metacaulim aumentou a
viscosidade e a tensdo de escoamento das misturas e o comportamento das pastas foi descrito
como pseudoplastico, com reducdo da viscosidade a medida que a taxa de cisalhamento
aumenta.

Salvador e Cavalaro (2015) investigaram a reologia de pasta com metacaulim para
aplicagdes em restauracdo. As pastas apresentaram um comportamento tixotropico, com
recuperagdo da estrutura apos aplicacdo do cisalhamento. O metacaulim melhorou a
aderéncia e resisténcia mecanica das pastas, tornando-as adequadas para aplicagdes de
restauracao.

Na pesquisa de Bras e Henriques (2012) foi abordada a reologia de pastas de
metacaulim e p6 de tijolo. Ambas as adi¢gdes aumentaram a viscosidade e tensdo de
escoamento das pastas € o p6 de tijolo melhorou a trabalhabilidade e estabilidade das
misturas, enquanto o metacaulim aumentou a resisténcia mecanica.

Zizlavsky (2018) em sua analise do comportamento reoldgico em argamassas de cal,
observou um comportamento reopéxico para misturas que continham adigdes de
biopolimeros. J& Fourmentin et al. (2015), notaram um comportamento tixotrépico das
pastas a base de cal através das curvas de fluxo.

Em relacdo aos procedimentos de ensaio, Silvestro et al. (2024) em sua revisao
sistematica da literatura sobre o ensaio de reometria rotacional de materiais a base de cimento
Portland, destaca que a escolha da geometria depende de varios fatores, como a
disponibilidade, caracteristicas do material, limitagao da quantidade de material necessario
no ensaio, entre outros. A maioria dos artigos analisados pelos autores utilizam as geometrias
de palheta, cilindro concéntrico e placas paralelas, respectivamente.

Sobre a rotina de ensaio de cisalhamento dinamico, geralmente sa empregados dois
tipos de rotina, sendo elas a de rampa, onde ha um ciclo de aceleragdo e desaceleragao
constante para obter o valor da tensdo, e a rotina de passos, aplicando uma taxa de
cisalhamento com o tempo de estabilizacdo, garantindo um fluxo estacionario e resultados
mais precisos. (Silvestro et al., 2024; Peng et al., 2021; Campos; Maciel, 2021).

Tratando-se da reologia das argamassas através do squeeze-flow, de acordo com

Cardoso, Pileggi e John (2010), o ensaio consiste em comprimir uma amostra, moldada em
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um recipiente cilindrico, entre duas placas paralelas. O método permite a variagdo da taxa
de solicitagdo e a magnitude das deformacdes, possibilitando simular situagdes praticas em
obras.

A velocidade de 3 mm/s ¢ interessante para avaliar o material sob uma condi¢ao
diferente, enquanto a velocidade de 0,1 mm/s é recomendada por sempre ocorrer em
situacdes praticas. Dessa forma, o ensaio pode ser realizado por controle de for¢a ou por
controle de deslocamento (Cardoso, Pileggi e John, 2010).

A literatura sobre a plicagao do squeeze-flow em argamassas a base de cal nao ¢ tao
abrangente. Pacheco-Torgal e Jalali (2011) investigaram como a adi¢cdo de pozolana
influencia a reologia e trabalhabilidade das pastas de cal aérea. O estudo demonstra que a
pozolana melhora a coesdo e a resisténcia mecanica das pastas e o comportamento reologico
foi significativamente influenciado pela propor¢ado cal/pozolana.

Ja Veiga et al. (2018) avaliou as propriedades reologicas de argamassas de cal
hidraulica com pozolana natural e cinza volante. O estudo concluiu que a pozolana aumenta
a resisténcia a compressao e melhora a durabilidade das argamassas, além de otimizar o
desempenho reologico.

Fernandes et al. (2017) desenvolveu modelos matematicos para prever o
comportamento de pastas de cal hidratada e pozolana natural usando o squeeze-flow. A
pozolana melhorou a coesao e resisténcias das pastas e aumentou a area superficial da reagao,

melhorando a hidratagao.
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4 MATERIAL E METODOS

O programa experimental dessa pesquisa foi desenvolvido com base na revisao
bibliografica relacionada a pastas e argamassas a base de cal para definir as proporcdes a
serem estudadas e possiveis variaveis adicionais.

O detalhamento das etapas da pesquisa esta descrito na Figura 2, destacando o que foi

desenvolvido na caracterizagdo dos materiais, pastas e argamassas.

Figura 2: Programa experimental da pesquisa.

FisIcA

QUIMICA
MINERALOGICA

MASSA ESPECIFICA

CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS

MINI CONE

PASTAS

PLACAS PARALELAS
s A REOMETRIA DE FLUXO
PROGRAMA
r M MESA DE CONSISTENCIAJ
ARGAMASSA
— (ESTADO DENSIDADE DE MASSA FRESCAJ
FRESCO)
~ )
| SECAMARR RESISTENCIA A COMPRESSAO E
(ESTADO TRACAO NA FLEXAO ]
ENDURECIDO)

4.1 MATERIAIS E CARACTERIZACAO

A metodologia partiu utilizando os seguintes materiais apresentados na Tabela 1. O
metacaulim foi escolhido como adigdo pozolanica por ser a principal pozolana presente em
argamassas historicas e o caulim foi designado pela grande abundancia no estado da Paraiba,
além de ser considerado um material de alta qualidade por sua coloracdo e alto potencial
pozolanico apoés a calcinagdo, como visto nos trabalhos de Oliveira (2004) e Nobrega (2007).

(Figura 3)
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Figura 3: a) Cal Hidratada. b) Metacaulim Comercial. ¢) Caulim Calcinado.

O caulim utilizado na pesquisa foi o material passante na peneira de malha n® 325 (45um)
calcinado em laboratério em forno tipo mufla por 2 horas a uma temperatura de 700°C,

conforme Azerédo (2012), Sales (2021) e Sales (2022).

Tabela 1: Descricao dos materiais utilizados.

Material Descricao
Cal Hidratada (C) CH I - Carbomil | Adquirida no Mercado Local/Jodo Pessoa-PB
Fabricado pela empresa Caulim Nordeste, situada em
Metacaulim (MC) _ .
Ipojuca/PE | Adquirido no Mercado Local de Jodao Pessoa-PB
_ _ Proveniente de fabrica em Juazeirinho — PB e calcinado em
Caulim Calcinado (CC)

laboratorio.

A primeira etapa desenvolvida na pesquisa foi a de caracterizagdo fisica, quimica,
mineraldgica e microestrutural dos materiais utilizados. O detalhamento referente a esta

etapa esta descrito na Tabela 2.
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Tabela 2: Detalhamento dos ensaios de caracterizacio dos materiais.

Tipo de
Ensaio Referéncia
Caracterizacio
o NBR NM 45 (ABNT,
Massa Unitaria - agregados
2006)
NBR NM 52 (ABNT,
Massa Especifica - agregados
2009)
Analise Fisica NBR 16605 (ABNT,
Massa Especifica - finos
2017)
Granulometria a laser — finos
Granulometria por peneiramento - NBR NM 248 (ABNT,
agregado 2003)
Analise ) )
Fluorescéncia de Raios X (FRX)
Quimica
Difratometria de Raios X (DRX)
Analise : : :
Microscopia Eletronica de Varredura
Microestrutural

(MEV)

4.1.1 Analise Fisica

A caracterizagdo fisica dos materiais foi realizada através dos ensaios de massa
especifica, seguindo as diretrizes da NBR 16605 (ABNT, 2007), de massa unitaria
(determinada no estado solto através de um recipiente com volume e massa conhecidos, onde
se considerou a média de trés leituras para cada material) e granulometria. Os dados

referentes aos ensaios de massa especifica e unitdria estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Massa Especifica Aparente e Massa Unitaria dos materiais.

Material Massa Especifica (g/cm?) Massa unitaria (g/cm?)
Cal Hidratada (C) 2,22 0,37
Metacaulim (MC) 2,59 0,41
Caulim Calcinado (CC) 2,54 0,43

Em relagdo a granulometria dos materiais, a distribuigdo granulométrica foi obtida
através do método de Difracdo de Raios Laser com o material seco, por meio do
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granuldmetro CILAS 1090, utilizando uma faixa de tamanho do material entre 0,04 pm e
500 um. O ensaio foi realizado no laboratério de Materiais na Universidade Federal da
Paraiba. Os resultados estdo detalhados nas Figuras 4 ¢ 5 onde sdo apresentadas a curva

granulométrica e volume de particulas, respectivamente.

Figura 4: Curva Granulométrica dos Materiais Finos.
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Observando o grafico da Figura 4, nota-se que a cal apresenta particulas de menor
tamanho quando comparado as pozolanas, alcangando um valor maximo de cerca de 15 pm.
O metacaulim alcanga um diametro méximo de 70 pm. Como o caulim foi adquirido antes
da calcinagdo com fragdo abaixo de 45 pm, o mesmo possui particulas limitadas a essa malha
da peneira. Neste caso, a calcina¢do ndo teve influéncia na granulometria do caulim, assim
como visto por Azerédo (2012) e Sales (2022).

Em relacdo ao tamanho das particulas, apresentado na Figura 5, observa-se que a cal
apresenta um maior volume de graos de tamanho de cerca de 6 pm, enquanto o caulim
calcinado e o metacaulim se mantem com um maior volume de particulas com o tamanho de
3 e 4 um. A distribuigdo tente a ser bem graduada, visto que ndo hd um tnico pico no grafico.

A NBR 15894 (ABNT, 2010) traz parametros especificamente para o metacaulim,
determinando um percentual de retencdo na peneira de malha de 45um em 10%. Na curva
granulométrica observa-se que para o metacaulim o percentual retido na peneira mencionada
foi de 5%, enquanto para o caulim calcinado a porcentagem foi de 0%, validando a
classificagdo deste material como metacaulim destinado a aplicagdo em materiais
cimenticios, conforme a norma citada.

4.1.2 Analise Quimica
Para a andlise e composi¢do quimica do materiais, foi realizado o ensaio de
fluorescéncia de raios-x através do equipamento da marca Shimadzu (modelo 720). Na

Tabela 4 sdo apresentados os dados obtidos.

Tabela 4: Composicao Quimica por Fluorescéncia de Raios-x e Atividade Pozolanica
dos materiais.

Composi¢do Quimica (%)

Si0, Al,0; Fe,0; CaO MgO SO; Na,0 K,0 TiO, Outros LOI**

Cal 0,62 - 0,24 96,51 1,43 0,79 - 036 - - 8,80
MC 53,49 3291 7,36 0,47 1,98 0,56 - 1,72 1,47 - 2,90
CC 5449 4047 0,67 0,35 - 0,69 - 2,16 - - 1,60
MC CcC Ref.*
Indice de atividade pozoldnica com cal (MPa) 5,32 6,17 >6,0

*Valor normativo NBR 12653 (ABNT, 2012); **Loss of ignition / Perda ao Fogo.

A partir dos dados observados na Tabela 4, a cal pode ser classificada como CH-I
segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003) ja que a soma do 6xido de calcio (CaO) e do 6xido de

magnésio (MgO) resulta em mais de 90 %. Em relagdo ao metacaulim, os compostos com
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maiores percentuais sao o 6xido de silicio (Si0,) e o 6xido de aluminio (Al,03). Esses teores
sdo geralmente encontrados em argilas cauliniticas (GAMEIRO et. al, 2014; SANTOS et. al
2017; STEFANIDOU et. al, 2017; ZHANG et. al, 2020).

A NBR 12653 (ABNT, 2014) define que se o teor de SO; for menor que 4% e a soma
de Si0,, Al, 05 e Fe, 05 for maior que 70% o material pozolanico ¢ classificado como Classe
N, assim como o resultado encontrado para os dois materiais em questdo. Em relacdo as
recomendacdes da NBR 15894 (ABNT, 2010), o MC e CC possuem teor de Al,05 dentro
do intervalo definido pela norma de 32% - 46%.

A atividade pozolanica dos dois metacaulins utilizados na pesquisa foi analisada a
partir dos resultados do procedimento normatizado pela NBR 5751 (ABNT, 2015), onde se
utilizou a cal como aglomerante principal. O resultado para o ensaio de resisténcia média a
compressao aos 7 dias foi apresentado na Tabela 4. A resisténcia minima para que este tipo
de material seja considerado pozolanico ¢ de 6 MPa, dessa forma, o caulim atendeu as
especificagdes enquanto o metacaulim comercial teve sua resisténcia abaixo do requerido,
porém considerando um desvio-padrao para o resultado, o valor se aproxima do designado.

Na analise desse resultado ¢ importante observar outros aspectos como a composicao
quimica, granulometria e consumo de portlandita (AZEREDO, 2012; SALES, 2021), além

de levar em consideragdo que a norma ndo se aplica especificamente ao metacaulim.

4.1.3 Analise Mineralogica

As caracteristicas mineralogicas foram determinadas a partir do ensaio de Difracao
de Raios-X (DRX), realizado no equipamento SHIMADZU, modelo Lab X/XRD-6000 sob
as seguintes condi¢des de ensaio: radiagdo CuKa de comprimento de onda A = 1.5418 com
raios-x em 30kv e 30mA, poténcia de 2kVA, velocidade de leitura de 1°/min num intervalo
de 5°a 65° 20 a um passo angular de 0,02° 26. A identificacao dos picos foi feita pelo uso do
software X’ Pert High Core Plus.

As Figuras 6 e 7 mostram o difratograma da cal hidratada e dos dois metacaulins,

respectivamente.
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Figura 6: Difracao de raios-x da Cal Hidratada.
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Figura 7: Difracio de raios-x do metacaulim (MC) e caulim calcinado (CC).
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No difratograma da cal hidratada as principais fases que a constituem sdo a
portlandita (CaOH,) e a calcita (CaCO3). J4 o metacaulim comercial ¢ composto por
caulinita, quartzo e ilita e, por sua vez, o caulim calcinado ¢ composto por quartzo e,
predominantemente, por ilita. Os resultados mostram que a temperatura e duragdo da
calcinacdo do caulim foram adequadas, visto que o metacaulim ainda mantém picos de
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caulinita, diferentemente do caulim, que ndo apresentou os mesmos apos a calcinagdo. A
presenca de caulinita no MC indica uma provavel falha no procedimento de ativagao térmica,
que resultou na conversao parcial do argilomineral, causando impacto na reatividade deste
material.

Existe um halo entre 20° e 30° (26) no caulim calcinado, indicando amorficidade do

material, o que ndo foi visto no difratogramada do metacaulim comercial.

4.1.4 Analise Microestrutural

A realizacdo da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi desenvolvida no
Laboratdrio de Caracterizacdo de Minerais e Materiais (Lacamm) do IFRN Campus Natal-
Central através do MEV Tescan VEGA 3.

Na Figura 8 sdo mostradas as imagens obtidas para a cal hidratada (CAL), caulim
calcinado (CC) e metacaulim comercial (MC). Observa-se que a cal apresenta uma
morfologia altamente porosa e aglomerada, contendo particulas de aspecto floculado. As
particulas aparentam demonstrar uma estrutura mais aberta e menos compacta,
possivelmente justificada pela presenca de hidroxidos de calcio. O caulim calcinado e o
metacaulim comercial apresentam particulas mais finas e compactas o que reflete sua
composi¢ao rica em SiO, e Al,03, fundamentais para a atividade pozolanica.

A resolugdo de aumento da imagem da Cal ¢ de 2000x, enquanto para o MC e CC o

aumento € de 3000x.

33



Figura 8: Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da cal hidratada (CAL),
caulim calcinado (CC) e metacaulim comercial (MC).
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4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA AS PASTAS

Na etapa posterior a caracteriza¢ao dos materiais se deu o “estudo das pastas” onde foram
analisadas diferentes proporgdes de cal e pozolana buscando observar a influéncia que essa
mudanga poderia causar no comportamento reoldgico destas pastas. Para esta andlise, foram
realizados os ensaios de Mini Slump e de reometria rotacional para a anélise da reologia no
estado fresco.

Os ensaios com o mini slump foram realizados no Laboratorio de Ensaios de Materiais
e Estrutura (LABEME — CT/UFPB) e para a analise com o redmetro, os ensaios foram
desenvolvidos no Laboratdrio Tecnologico em Seguranca Alimentar e Nutricional (LTSAN

— CTDR/UFPB).

4.2.1 Defini¢do e Preparacio das Pastas

Para a preparacdo das pastas, definiu-se a variagdo da proporcao cal:pozolana de tal
maneira a proporcionar a avaliagdo do numero viavel de composigdes. A relagdo
agua/aglomerante (a/a) foi fixada em 1,0 para todas as pastas, seguindo o padrao dos estudos
de Bakolas et al. (2006), Azerédo (2012), Sales (2021) e Sales (2022). Na Tabela 5 estdo

descritos os detalhes para cada mistura.
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Tabela 5: Detalhamento das misturas das pastas.
Proporc¢ao em massa (%)

Pasta Cal MC CC Agua

C90MC10 90 10 -

C80MC20 80 20 -

C70MC30 70 30 -

C60MC40 60 40 -

C50MC50 50 50 -

C40MC60 40 60 -

C30MC70 30 70 -

C20MC80 20 80 -

C10MC90 10 90 -

C90CC10 90 - 10 L0
C80CC20 80 - 20

C70CC30 70 - 30

C60CC40 60 - 40

C50CC50 50 - 50

C40CC60 40 - 60

C30CC70 30 - 70

C20CC80 20 - 80

C10CC90 10 - 90

*Abreviaturas: C = Cal; MC = Metacaulim Comercial; CC = Caulim Calcinado.

Para a preparacao das amostras, o material seco foi misturado previamente, conforme
recomendacao da NBR 5751 (ABNT, 2015), e o processo de mistura seguiu as diretrizes
dispostas na NBR 13999 (ABNT, 1999).

O material seco foi adicionado a 4gua, previamente colocada no recipiente, e
esperou-se 30 segundos nesta etapa. Em seguida a mistura mecanica comegou por 90
segundos, realizada com o Agitador Mecanico de Hélice da marca Novatecnica em uma
velocidade de 500 RPM. Apos o tempo mencionado, o aparelho foi desligado e o recipiente

e a hélice sdo raspados e a mistura reiniciou por mais 90 segundos.
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4.2.2 Mini Slump

Para o ensaio do mini slump, foram utilizadas 100g de aglomerante, atentado as suas
diferentes propor¢des detalhadas na Tabela 5, combinadas com 100g de agua. O aparelho
utilizado no ensaio possui no formato do cone de Abramns reduzido com dimensdes de
19mm de diametro superior, 38mm de didmetro inferior e altura de 64mm. As pastas, apos
a mistura, foram colocadas até o topo do cone e rasadas com espatula. Em seguida, o cone ¢
erguido e verifica-se o espalhamento, a espessura final da pasta e o slump, calculado a partir

da altura do cone ¢ a espessura da amostra (Eq. 2), todos medidos em duplicatas. (Figura 9)

Slump = altura do cone — espessura da amostra Eq. 2

Figura 9: Ensaio de Mini Slump. a) e ¢) medicdo do espalhamento das pastas de CC e
MC, respectivamente b) e d) medicao da espessura das pastas de CC e MC,
respectivamente.

4.2.3 Redmetro
A realizacdo do ensaio de reometria foi efetuada no CTDR- UFPB através do
reometro HAAKE MARS (Modular Advanced Rheometer System), equipado com

geometria de placas paralelas com superficie ranhurada e didmetro de 35mm e com o cilindro

36



concéntrico com dimensdes de 25 mm de didmetro e 37,60 mm de comprimento em um

recipiente de 27,2 mm de didmetro, controlado a uma temperatura de 25°C. (Figura 10)

Figura 10: a) reometro utilizado para o ensaio. b) e ¢) geometria de placas paralelas.
d) e e) geometria de cilindro concéntrico. f) recipiente da geometria de cilindro
concéntrico. g) aparato para protecio da amostra no cilindro concéntrico.

Nos ensaios realizados no redmetro foram utilizadas as mesmas misturas descritas na
Tabela 5, excluindo as seguintes propor¢des: CO0CC10, C80CC20, C10CC90, CC20CC80.
CoOMC10, C80MC20, C10MC90 E C20MCS80, ja que estas se tornaram inviaveis na

execucdo no redmetro devido as condi¢des de ensaio. Para a preparagdo das pastas, foram
utilizadas 60g de materiais secos, seguindo as propor¢des pré-definidas. Logo ap6s o fim da
mistura, o material ¢ colocado na geometria do equipamento e o ensaio ¢ realizado. Os
ensaios foram realizados baseados nas condigdes vistas em revisao bibliografica para a
reologia de materiais cimenticios, tendo em vista a escassez de pesquisas que envolvam
pastas de cal e pozolana.

Para ambas as geometrias, levou-se em consideragdo o que foi realizado por
Zizlavsky (2018), Arizzi (2019) e Sales (2021), seguindo as seguintes condi¢des de ensaio:
antes do inicio de cada teste, uma tensdo de 50 Pa foi aplicada durante 45s com o intuito de
eliminar tensdes e deformacdes residuais. ApoOs esta etapa, a pasta ficou em repouso durante
60s até o inicio efetivo do teste. Para a obten¢ao da viscosidade e tensao de cisalhamento, o

ensaio foi realizado considerando uma taxa de cisalhamento variavel de 1,5 a 510s~* durante
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330s (com a seguinte fixacao de incrementos: 1,5; 3,1; 5,1; 10,2; 51,1; 102; 153; 170; 306;
340; 510s~1 com tempo de estabilizacdo de 30s cada) para a aceleragio e uma desaceleracio
de 510 a 1,551, seguindo o mesmo padrio de incrementos e durante 0 mesmo periodo. A

Figura 11 demonstra os procedimentos da rotina de ensaio.

Figura 11: Rotina de ensaio para a reometria rotacional.
510 1/s

340 s
306 1s
170 1/s
153 /s
102 1/s
10.2 s|
511/s
3,11/s
151s
330 segundos 330 segundos

Tempo de Estabilizagao = 30s

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA AS ARGAMASSAS

As argamassas utilizadas nesta etapa serdo compostas pelas misturas de pastas
reproduzidas no redmetro com a adi¢ao de agregado mitdo. Foi estabelecido uma proporg¢ao
aglomerante:agregado de 1:3 em massa, baseado no que recomenda a NBR 7215 (ABNT,
2019).

O agregado miudo utilizado nas argamassas foi a areia natural e a quantidade de 4dgua
para cada mistura foi definida através do espalhamento da mesa de consisténcia padrao de
260 = 5 mm, definido pela NBR 13276 (ABNT, 2016). Para o preparo das argamassas,
seguiu-se as diretrizes da NBR 16541 (ABNT, 2016).

4.3.1 Estado Fresco
Para a avaliacdo do comportamento das argamassas no estado fresco, foi realizado o
ensaio de mesa de consisténcia e o ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado.
O ensaio da mesa de consisténcia seguiu as recomendagdes da NBR 13276 (ABNT,

2016). Neste procedimento, foi definido a quantidade de 4gua necessaria para que a mistura
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chegasse ao espalhamento ideal de 260 + 5 mm (valor de referéncia para argamassas de

assentamento e revestimento). (Figura 12)

Figura 12: Ensaio da mesa de consisténcia para definicao da relacao
agua/aglomerante. a) Espalhamento para a argamassa com MC. b) e d) Medic¢ao do

espalhamento. c)Espalhamento para a argamassa com CC.
. _

A realizacdo do ensaio de Densidade de Massa Fresca seguiu as diretrizes dispostas
na NBR 13278 (ABNT, 2005), encontrando valores correspondentes a relacdo entre massa
e volume da argamassa fresca, fazendo a medicao em triplicatas.

No ensaio de squeeze-flow, seguiu-se o que rege a norma ABNT NBR 15839:2010
(ABNT, 2010), que estabelece o método de ensaio para determinar as propriedades
reoldgicas de argamassas no estado fresco por meio deste ensaio (Figura 13). O ensaio foi

realizado no laboratério de mecanica da Universidade Federal da Paraiba, para os tempos de
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10 e 60 min na velocidade de deslocamento de 3 mm/s e para os tempos de 15 e 65 min na
velocidade de 0,1 mm/s, conforme NBR 15839 (ABNT,2010b). Foi utilizada uma méquina
universal de ensaios da marca Shimadzu utilizando célula de carga de 10kN. A temperatura

do laboratoério durante a realizagao do ensaio era de 23 °C.

Figura 13: Ensaio de squeeze-flow nas argamassas apos o deslocamento. a) Execucio
do ensaio nas argamassa com MC. b) Execucio do ensaio nas argamassa com CC.

Ww | e

2) b)

4.3.2 Estado Endurecido
Em relag@o as propriedades no estado endurecido, foram realizados os ensaios de

resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo, guiados pelas diretrizes da NBR 13279

(ABNT, 2005), utilizando a mesma maquina universal de ensaios utilizada para o squeeze-

flow, conforme a Figura 14.
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Figura 14: a) Ensaio de tracdo na flexdo no corpo de prova com MC. b) Ensaio de
tracio na flexdo no corpo de prova com CC. c¢) Ensaio de compressiao no corpo de
prova com MC. d) Ensaio de com compressio no corpo de prova com CC.
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5  RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 PASTAS
5.1.1 Mini Slump

Na Figura 15 e 16 estao detalhados os resultados do ensaio de mini slump de pastas
contendo MC e CC com o objetivo de entender o impacto das diferentes proporgdes
avaliadas. Além das medidas para o espalhamento, também ¢ apresentado os resultados

referentes a espessura e abatimento da pasta.
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caracteristica pode ser notada pelos baixos valores de espalhamento apresentados nas figuras

abaixo.

Ambas as misturas, sendo elas com MC e CC, ndo apresentaram aspecto fluido e esta

Figura 15: Resultado do ensaio de mini slump para as pastas contendo MC.

90

|1 Espalhamento
—m— Espessura
80 4--m-- Slump
{ Maior porcentagem de Cal Maior porcentagem de MC
709 6540
i 075 62,67
. 60 %,
[ | 54,34 54,86
£ 50,96 50,42 49,74
£ 50+ 46,53
o 1| mt m || -
18 hil R S e Y &~
= 40 -
8 E - W u-. N -
g
= 30- . =
S T I
. - [ ]
20 - .- u ]
10
0

T T T T T T I T I T I T T T I T T
C90MC10 C80MC20 C70MC30 C60MC40 C50MC50 C40MC60 C30MC70 C20MC80 C10MC90

Figura 16: Resultado do ensaio de mini slump para as pastas contendo CC.
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Para as pastas ambas as pastas, ndo existe uma linearidade de valores a medida que
as proporgoes de cal:pozolana tendem a aumentar. Nas pastas envolvendo o MC, os maiores

espalhamentos foram encontrados nas misturas com o maior valor de cal e MC, sendo elas
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COOMCI10 e C10MC90, com valores de espalhamento de 65,40 e 62,67mm,
respectivamente. J4 nas pastas com o caulim calcinado, o menor espalhamento foi
encontrado com uma proporc¢ao majoritaria de cal (C80CC20).

A Figura 17 apresenta um comparativo entre os dois diferentes metacaulins utilizados

neste estudo, para a mesma propor¢ao de mistura.

Figura 17: Comparacao dos resultados de mini slump para pastas com MC e CC em
diferentes proporcoes.
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Nao existe um padrao linear na comparagao entre os tipos de metacaulim. De maneira
geral, os espalhamentos para as pastas contendo MC e CC foram similares, mostrando que
em alguns casos a diferenca foi infima. Esse resultado evidencia que as pastas contendo MC
demandam uma maior quantidade de agua quando comparadas aquelas com CC. Uma
possivel justificativa para essa tendéncia ¢ a maior quantidade de particulas de tamanho
menor que existem no caulim calcinado.

A forma das particulas das pozolanas também pode ser um fator que influencia na
consisténcia e demanda de dgua. Segundo Mataszkiewicz e Osipiuk (2020), que avalivou a
influéncia de diferentes adigdes minerais em pastas cimenticias, o metacaulim formado por
graos arredondados demandou um menor teor de 4gua quando comparado a pozolana com
particulas lamelares.

Apesar do mini slump possuir uma boa correlagcdo com a tensao de escoamento, além
de ser uma ferramenta simples e de baixo custo, o desenvolvimento do ensaio para pastas

com consisténcias mais elevadas ndo foi tdo eficaz, visto que, para as misturas feitas nesta
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pesquisa, existiu uma dificuldade para manuseio e tombamento das pastas apos o

levantamento do cone, exprimindo pouca confiabilidade nos resultados. (Figura 18)

Figura 18: Pastas com caulim calcinado no ensaio de mini slump. a) mediciao do
espalhamento. b) Amostra apos a retirada do mini cone.

5.1.2 Reometria rotacional
5.1.2.1 Comparagao entre placas paralelas e cilindro concéntrico

Inicialmente os ensaios foram realizados utilizando a geometria de placas paralelas,
com a condigdo de ensaio descrita no item 4.2.3, submetendo as amostras em ciclos com e
sem a presenga de pré-cisalhamento a fim de observar o seu impacto nas curvas de fluxo.

A Figura 19 mostra o comparativo dos resultados da Taxa de Cisalhamento x Tensao

de Cisalhamento no ensaio para a mistura C50CC50.
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Figura 19: Taxa de Cisalhamento versus Tensao de Cisalhamento (C50CC50) com a

geometria de placas paralelas diferenciado pelo pré-cisalhamento.
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Pode-se observar que o resultado da curva obtida sem o pré cisalhamento apresenta
picos de tensdo inicial e ruidos durante toda a leitura. Sato (2015) avaliou o comportamento
reoldgico de pastas com adigdo de residuo do beneficiamento de rochas ornamentais e em
relacdo a eficiéncia da geometria de placas paralelas, a autora observou que o processo de
mistura com o pré — cisalhamento trouxe melhores resultados, quebrando a estrutura das
particulas e tornando a mistura mais homogénea. Azevedo et al. (2021) e Fernandes et al.
(2017) indicam que o pré cisalhamento torna a mistura mais homogénea trazendo resultados
mais consistentes para fluidos tixotropicos, como os encontrados neste estudo.

A medida que o teor de metaculim (MC) foi aumentando nas misturas pré definidas
anteriormente para o ensaio do mini slump, tornou-se inviavel a realizagdo dos ensaios nesta
geometria devido o escapamento do material no gap das placas e o endurecimento das
amostras durante o ciclo. A partir disto, os proximos resultados de comparacdo entre
geometrias serdo focados apenas para a reologia das pastas com CC, levando em
considera¢do a uniformidade dos resultados obtidos.

A Figura 20 apresenta os resultados referentes a Tensdo de Cisalhamento x Taxa de

Cisalhamento, comparando a mesma propor¢ao de cal:pozolana para as duas geometrias
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avaliadas. As linhas com os simbolos preenchidos indicam a curva ascendente, enquanto as

linhas com simbolos vazados indicam a curva descendente.

Figura 20: Taxa de Cisalhamento versus Tensdo de Cisalhamento com placas
paralelas e cilindro concéntrico. a) C70CC30 b) C60CC40 c) C50CC50 d) C40CC60

e) C30CC70.
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Pode-se observar que as curvas obtidas com as placas paralelas apresentam valores
de tensdo de cisalhamento maiores do que aquelas alcancadas com o cilindro concéntrico.
Os resultados estdo em conformidade com o que se encontra na literatura, indicando que a
geometria de placas paralelas pode superestimar a tensao de cisalhamento devido a fatores
como atrito entre particulas e menor efeito de escorregamento das paredes, encontrado na
geometria de cone. Outro ponto que pode influenciar nos resultados ¢ a espessura da amostra
na geometria de placas, podendo gerar deslizamento nas bordas resultando nas maiores
tensdes evidenciadas.

Os graficos evidenciam um comportamento tixotropico, ja que a tensdo de
cisalhamento na fase de desaceleracdo ¢ menor do que a observada na fase de aceleracao,
formando uma 4rea de histerese fechada. Além disso, nota-se que as areas de histerese para
curvas obtidas através da geometrias de placas paralelas sdo menores quando comparadas
com as obtidas pelo cilindro concéntrico, o que pode indicar maior estabilidade do sistema
e maior homogeneidade da mistura. (SATO, 2015; JANOTKA et al. 2010)

Para ambos os tipos de geometrias, observa-se um aumento linear entre a taxa e
tensao de cisalhamento, indicando um comportamento tipico de fluidos ndo newtonianos,
com tensdo de escoamento inicial, viscosidade decrescente ao longo do aumento da taxa de
cisalhamento e curvas com tendéncias nao lineares.

Existem poucos trabalhos que avaliam o comportamento reologico das pastas de cal,
mas, de modo geral, misturas envolvendo materiais cimenticios ¢ adi¢des pozolanicas se
comportam como fluidos ndo — newtonianos e apresentam —se de acordo com o modelo de
Herschel-Bulkley (HB) (BETIOLI et al., 2009; JANOTKA et al., 2010; MASUERO, 2019;
AZEREDO, 2012; SALES,2021).

Diante da nao-linearidade das curvas de fluxos das pastas estudadas, foi realizado o
ajuste das curvas através do modelo de matematico de ajuste nao linear, descrita na Eq. 1 do
item 3.5, através do software Origin Pro 2018. A figura 21 mostra que as curvas obtidas se
ajustam ao modelo de HB e a Tabela 6 mostra os parametros dos modelos ajustados. Para o
ajuste do modelo, foram utilizadas as curvas descendentes que, segundo Campos ¢ Maciel
(2021), apresentam resultados com maior consisténcia e reprodutibilidade.

Observa-se que as curvas se alinham ao Modelo da Lei de Poténcia, sendo

corroborado pelo R > 0,99.

47



Figura 21: Ajuste do Modelo de Herschel Bukley nas curvas de fluxo das pastas para

as duas geometrias.
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Tabela 6: Parametros do Modelo da Lei da Poténcia para as pastas.
MISTURA To (Pa) K (Pa.s™) n R?
C70CC30 (Cilindro Concéntrico)  0,92287 +0,92106 1,25725 £0,18151  0,69868 + 0,02284  0,9987
C60CC40 (Cilindro Concéntrico)  1,84623 +£1,16115 0,98942 +0,17363  0,76073 + 0,02788  0,99821
C50CC50 (Cilindro Concéntrico)  0,10024 + 0,83833 1,61821 £0,19363  0,66165+ 0,01886 0,99907
C40CC60 (Cilindro Concéntrico) -0,26998 + 0,78576 1,89826 +£0,20763  0,62928 +0,01717  0,9992
C30CC70 (Cilindro Concéntrico)  -0,30587 + 0,72602 1,97727 £ 0,18993  0,63173 +0,01508 0,99939
C70CC30 (Placas Paralelas) -1,14684 + 0,67987 1,5296 +0,1035 0,75677 £ 0,01075 0,99973
C60CC40 (Placas Paralelas) -1,11677 + 0,45838 1,58643 +£0,07332  0,74583 + 0,00733  0,99987
C50CC50 (Placas Paralelas) -2,09487 + 0,4474 1,87167 £0,07892  0,72389 + 0,00668 0,99989
C40CC60 (Placas Paralelas) -2,24724 + 0,48706 1,81576 £0,07916  0,74228 + 0,00692  0,99989
C30CC70 (Placas Paralelas) -2,88534 +0,37781 2,06797 £0,06959  0,71412 + 0,00533  0,99993

Nazar et al. (2020) e Feys et al. (2007) destacam que modelos que resultam em
parametros negativos devem ser desconsiderados, ja que significado fisico para isto. Dessa
forma, foi realizado um novo ajuste, desta vez para o modelo de Bingham, descrito pela

equacao a seguir:
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T=10+p, Yy

Eq.3

Onde: 7 ¢ a tensdo de cisalhamento (Pa), T0 € a tensdo de escoamento (Pa), , € a viscosidade

pléstica (Pa-s) e y* ¢ a taxa de cisalhamento (s™").

A Tabela 7 mostra os pardmetros para o novo modelo ajustado.

Tabela 7: Parametros do Modelo de Bingham para as pastas.

MISTURA Ty (Pa) 1, (Pa.s) R?
C70CC30 (Cilindro Concéntrico)  7,76748 +2,94674 0,33861 £0,01336  0,98617
C60CC40 (Cilindro Concéntrico)  7,62204 + 1,99265 0,22458 £0,0904  0,98564
C50CC50 (Cilindro Concéntrico)  8,35264 +2,46761 0,19674 £ 0,01119  0,97170
C40CC60 (Cilindro Concéntrico)  8,82211 + 206095 0,18778 £0,01183  0,96548
C30CC70 (Cilindro Concéntrico)  9,21618 +2,74392 0,19865 +£0,01244  0,96589

C70CC30 (Placas Paralelas) 7,74618 + 2,14404 0,19324 +£0,00972  0,97772
C60CC40 (Placas Paralelas) 8,04027 +2,98729 0,32791 £0,01355  0,98487
C50CC50 (Placas Paralelas) 8,44523 +£3,36171 0,33707 £0,01525  0,98129
C40CC60 (Placas Paralelas) 8,19760 + 3,39909 0,36702 £0,01542  0,98437
C30CC70 (Placas Paralelas) 8,61687 + 3,64591 0,35018 £0,01654 0,97814

5.1.2.2 Comparagao entre metacaulins utilizando o cilindro concéntrico

Para os proximos resultados, foi fixada a utilizacdo da geometria de cilindro
concéntrico, € os parametros de ensaio utilizados estao descritos no item 4.2.3, empregando
a rotina de passos, realizando a analise para os dois tipos de metacaulim. Nas Figuras 22 ¢
23 estao detalhados os resultados do ensaio de fluxo no redmetro referentes a viscosidade

aparente para as misturas contendo MC e CC.
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Figura 22: Viscosidade Aparente versus tempo de pastas com diferentes propor¢oes

de cal e MC.
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Figura 23: Viscosidade Aparente versus tempo de pastas com diferentes propor¢oes

de cal e CC.
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Em ambas as misturas com MC e CC a viscosidade diminuiu a8 medida que a taxa de
cisalhamento aumentou ao longo do tempo. Este comportamento ¢ caracteristico de fluidos
nao-newtonianos, observado anteriormente. (SALES, 2021; SALES, 2022; OLIVEIRA,
2019).

Existe uma certa linearidade quando se trata de viscosidade versus proporcao de
metacaulim. Observa-se que a medida que a mistura tem mais particulas de pozolana, maior
¢ a viscosidade aparente. Uma possivel justificativa para isso seria a concentracdo de
particulas dispersas na solucdao, quando maior essa concentragdo, maior a viscosidade da
pasta (TRADOS, 2010; AZEREDO, 2012).

De maneira geral, observa-se também que as pastas contendo MC possuem valores
maiores de viscosidade quando comparadas as pastas com CC, demonstrando que para esta
segunda, a demanda de agua nas pastas ¢ menor.

As figuras 24 e 25 apresentam os dados referentes a tensao de cisalhamento versus a

taxa de cisalhamento para as diferentes propor¢des de MC e CC das pastas.

Figura 24: Taxa de Cisalhamento versus Tensio de Cisalhamento das pastas com

MC.
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Figura 25: Taxa de Cisalhamento versus Tensio de Cisalhamento das pastas com CC.
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Como observado nas figuras acima, ambas as pastas possuem caracteristicas de
fluidos ndo - newtonianos, com tensdao de escoamento inicial, viscosidade decrescente ao
longo do aumento da taxa de cisalhamento e curvas com tendéncias nao lineares.

Verifica-se que a medida que aumenta a teor de pozolana, as tensoes de cisalhamento
crescem, mantendo uma relagdo diretamente proporcional para a maioria das amostras.
Quando se compara os tipos de pozolana, tensdes de cisalhamento maiores sdo encontradas
para as pastas com MC, o que ¢ se justifica pela maior viscosidade encontrada para a mesma
mistura vista anteriormente.

As Figuras 26-30 apresentam os dados referentes a tensdo de cisalhamento versus a

taxa de cisalhamento comparando a mesma proporg¢ao para as duas pozolanas.
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Figura 26: Taxa de Cisalhamento versus Tensdo de Cisalhamento para a mesma
proporc¢ao cal:pozolana (70:30) de MC e CC.
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Figura 27: Taxa de Cisalhamento versus Tensdo de Cisalhamento para a mesma
proporc¢ao cal:pozolana (60:40) de MC e CC.
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Figura 28: Taxa de Cisalhamento versus Tensio de Cisalhamento para a mesma

160

proporcao cal:pozolana (50:50) de MC e CC.
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Figura 29: Taxa de Cisalhamento versus Tensao de Cisalhamento para a mesma

160

proporcao cal:pozolana (40:60) de MC e CC.
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Figura 30: Taxa de Cisalhamento versus Tensio de Cisalhamento para a mesma

proporcao cal:pozolana (30:70) de MC e CC.
160

—&— C30CC70
—&— C30MC70

140

3 8 = &

952
9.41

172 3 4 5 & 1 8 s 1
Taxa de Cisalhamento (1/s)
1

| > I - ! - 1
0 100 200 300 400 500 600

Tensao de Cisalhamento (Pa)
(0]
o

Tens&o de Cisalhamento (Pa)

MoE e @

N
\\

Taxa de Cisalhamento (1/s)

Observa-se que para todas as proporgdes de cal:pozolana, as misturas com o MC
obtiveram tensdes de cisalhamento maiores que as pastas com CC. Uma possivel justificativa
¢ a distribui¢do granulométrica das particulas, o CC possui particulas menores ¢ uma
distribuicao mais fina que o MC, resultando em um maior contato entre as particulas e maior
dispersao durante a realizacdo do ensaio.

Outra possivel hipdtese seria a forma das particulas de cada pozolana onde, através
das imagens de MEV dos materiais, observa-se que o CC possui particulas um pouco
maiores ¢ com formato mais lamelar em comparacao ao MC, que também foi visto nos
trabalhos de Mataszkiewicz e Osipiuk (2020) e Cassagnabere et al. (2013), podendo indicar
uma menor area superficial, reduzindo a demanda de dgua e facilitando a fluidez da pasta.

Quanto as areas de histerese das misturas, observa-se um padrao de tixotropia para
todas as pastas estudadas, com as curvas de ida com tensdes de cisalhamento maiores que as
curvas de volta. As areas de histerese encontradas representam estabilidade do sistema e
homogeneidade na mistura (Sato, 2015).

Foi realizado o ajuste das curva ao modelo de Herschel — Bulkley, mostrando que as

curvas seguem o modelo quase perfeitamente dos fluidos de HB. A Figura 31 e 32 mostram
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as curvas obtidas experimentalmente (curva descendente) para MC e CC, respectivamente,

e a curva obtida pelo modelo matematico.

Figura 31: Ajuste do Modelo de Herschel Bukley nas curvas de fluxo das pastas de
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Figura 32: Ajuste do Modelo de Herschel Bukley nas curvas de fluxo das pastas de
CC.
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5.2 ARGAMASSAS
5.2.1 Mesa de consisténcia

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados referentes ao teor de d4gua de cada mistura
para se obter um espalhamento na mesa de consisténcia de 260 + 5 mm definido pela NBR

13276 (ABNT, 2016).
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Tabela 8: Teor de dgua e espalhamento das argamassas analisadas.
Identificacdo das argamassas Relacao Relacao Espalhamento
conforme nomenclatura das pastas | agua/aglomerante agua/solidos (mm)
C70CC30 1,000 0,25 256,97
C60CC40 1,000 0,25 260,94
C50CC50 1,000 0,25 259,01
C40CC60 1,000 0,25 259,49
C30CC70 1,038 0,265 256,10
C70MC30 1,063 0,266 258,40
C60MC40 1,063 0,266 261,40
C50MC50 1,187 0,297 256,12
C40MC60 1,187 0,297 263,07
C30MC70 1,187 0,297 255,25

Observa-se que para as misturas com o caulim calcinado, a relagdo dgua/aglomerante
(a/ag) se manteve fixa em 1,0 para a maioria das amostras. A argamassa com maior
porcentagem de CC demandou um aumento no teor de dgua, que pode ser justificada pela
maior concentragao de particulas menores na mistura.

As misturas envolvendo o MC exigiram mais dgua para atingir a trabalhabilidade
fixada e a medida que o teor de MC aumenta, maior ¢ a demanda de dgua para manter o
espalhamento. Os resultados indicam que o MC tem maior demanda de agua que o CC, o
que pode ser explicado pela sua maior area especifica e estrutura lamelar, retendo mais dgua

na mistura.
5.2.2 Densidade de Massa

Os resultados da densidade de massa fresca das argamassas produzidas sao

apresentados da Tabela 9.
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Tabela 9: Densidade de massa fresca das argamassas.

Identificacio das argamassas Densidade de massa
conforme nomenclatura das pastas (kg/m?)
C70CC30 2425,66
C60CC40 2401,66
C50CCs50 2390,49
C40CC60 2395,92
C30CC70 2392,05
C70MC30 2419,95
C60MC40 2372,71
C50MC50 2353.,70
C40MC60 2341,55
C30MC70 2333.45

Os valores apresentados se diferenciam pouco entre si e segundo Carasek (2010) se

classificam como argamassas normais para aplicagcdes convecionais.

5.2.3 Squeeze-Flow

Nas Figuras 33 e 34 constam os resultados do ensaio de squeeze-flow apos 10, 15,
60 e 65 minutos de mistura, com o deslocamento ocorrendo em duas velocidades, 3mm/s e
0,Imm/s, que representa as velocidades de solicitacdes comuns nas argamassas durante

aplicagdo, conforme recomendado pela NBR 15.839 (ABNT, 2010b).
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Figura 33: Resultados de squeeze-flow para as diferentes propor¢oes de MC. a)

Argamassas ensaiadas 10 minutos apds a mistura com velocidade de deslocamento de

3 mm/s. b) Argamassas ensaiadas 15 minutos apds a mistura com velocidade de

deslocamento de 0,1 mm/s. ¢) Argamassas ensaiadas 60 minutos apos a mistura com
velocidade de deslocamento de 3 mm/s. d) Argamassas ensaiadas 65 minutos apés a
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Forga (N)
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Figura 34: Resultados de squeeze-flow para as diferentes proporcoes de CC. a)
Argamassas ensaiadas 10 minutos apds a mistura com velocidade de deslocamento de
3 mm/s. b) Argamassas ensaiadas 15 minutos apds a mistura com velocidade de
deslocamento de 0,1 mm/s. ¢) Argamassas ensaiadas 60 minutos apos a mistura com
velocidade de deslocamento de 3 mm/s. d) Argamassas ensaiadas 65 minutos apés a
mistura com velocidade de deslocamento de 0,1 mm/s.
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Pode-se observar que a medida que o tempo de descanso aumenta (de 10min para

aglomerante.

65min), hd uma diminui¢do no deslocamento das curvas, indicando um endurecimento

progressivo das misturas, através das reacdes e do desenvolvimento da estrutura do

A reatividade do MC contribui para a rapida formagdo de ligagcdes coesivas,

aglomerantes e crescimento dos produtos hidratados.

resultando em deslocamento menores no ensaio, além da influéncia da caulinita
remanescente encontrada no MC, modificando a demanda de 4gua nessas misturas. Ja o CC
tendeu a formar uma estrutura mais rigida inicialmente, possivelmente devido a diferenca na
morfologia das particulas dos metacaulins, o que corrobora com Pileggi et al. (2002) e
Cardoso et al. (2010), que afirmam que a evolucao do enrijecimento da mistura tem relacao

entre a composicdo quimica, interacdo entre as particulas e evolugdo estrutural dos
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O fendmeno de tixotropia das argamassas ¢ evidenciado pelos resultados
apresentados. Nos tempos menores (10 e 15min) as curvas apresentam menor resisténcia ao
deslocamento, indicando que a estrutura da argamassa ainda esta em formagao e ha maior
mobilidade das particulas. Nos tempos de 60 e 65min, nota-se um aumento significativo na
forca necessaria para o deslocamento, indicando que as misturas passam por um processo de
estruturagcdo e enrijecimento, fendmeno descrito por Cardoso et al. (2010) e Pileggi;
Oliveira; John (2004).

Nos resultados para as misturas com o CC, misturas com maiores teores de cal
geralmente apresentam menor resisténcia inicial, ou seja, menor for¢a para um mesmo
deslocamento nos primeiros minutos, resultado que pode ser atribuido & menor quantidade
de particulas finas reativas no sistema, gerando uma menor coesao inicial. J& as misturas
com maiores teores de CC, desenvolvem uma resisténcia maior mais rapidamente. As
misturas contendo MC apresentaram comportamento similar, reforcando que o teor de
pozolana desempenha um papel fundamental na evolugdo da rigidez.

Em relacdo a influéncia da taxa de deformacao, Pileggi et al. (1999) e Cardoso et al.
(2010) destacam que a velocidade de aplicagdo da carga no ensaio influencia no
comportamento reoldgico das misturas. Nas velocidades mais altas (3 mm/s), hd um
deslocamento maior antes do aumento abrupto da forca, sugerindo que a estrutura ¢ mais
facilmente rompida em altas taxas de deformacdo. Na velocidade de 0,1 mm/s, a forca

aumenta mais rapidamente indicando uma maior resisténcia ao deslocamento.

5.2.4 Resisténcia a tracio na flexio e a compressao
Para a analise do desempenho mecanico das argamassas, os ensaios de resisténcia a
tracdo na flexdo e a compressao foram feitos aos 28 dias. Os resultados estao dispostos nas

Figuras 35 e 36.
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Figura 35: Resisténcia a tracio na flexdo das argamassas de CC e MC.
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Figura 36: Resisténcia a compressao das argamassas de CC e MC.
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A resisténcia a tragdo na flexao das argamassas atingiram valores que variam de 0,98
a 0,26 Mpa (Figura 34). Quanto a resisténcia a compressao, os valores atingiram valores na
faixa de 8,90 a 1,71 Mpa (Figura 35).

As misturas contendo CC apresentaram valores mais elevados de resisténcia a tragao

em compara¢do com aquelas contendo MC. A mistura de C70CC30 obteve um valor de 0,98
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Mpa enquanto a correspondente C70MC30 apresentou um valor de 0,33, mostrando uma
diferenca de 66,33%. O mesmo padrio foi observado para as outras proporgdes,
evidenciando que todas as misturas com CC tem valores de resisténcia mais elevados. Isto
pode ser atribuido a melhor compactagdo e interagdo das particulas de CC na matriz,
promovendo maior aderéncia e menor formacao de microparticulas.

Em relacdo a resisténcia a compressdo, as misturas com CC também apresentam
maior resisténcia quando comparas as suas equivalentes com MC. A menor resisténcia
dessas misturas pode ser associada a maior demanda de &gua, como visto na Tabela 7,
levando a um aumento da porosidade e, consequentemente, menor resisténcia.

As resisténcias obtidas nas misturas sdo comuns para a sua natureza de composi¢ao.
Moro, M. C.; Schmidt, D. (2017) e Silva, R. D.; Gomes, J. P.; Veiga, M. R. (2014)
apresentaram em seus trabalhos que argamassas de cal geralmente apresentam resisténcia a
compressdo entre 0,5 e 2 Mpa, enquanto misturas com pozolanas podem atingir de 3 a 5
Mpa. Para a resisténcia a tracao na flexao, geralmente segue-se uma proporgao tipica de 10%

a 30% da resisténcia a compressao.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho investigou a influéncia de dois metacaulins nas propriedades reoldgicas
€ mecanicas em pastas ¢ argamassas a base de cal. A pesquisa foi desenvolvida utilizando o
metacaulim comercial (MC) e o metacaulim resultante da calcinagdo de caulim em
laboratério (CC). As propriedades reoldgicas das pastas foram avaliadas a partir dos ensaios
de mini slump e reometria rotacional utilizando dois tipos de geometria. Em relacdo as
argamassas, as propriedades no estado endurecido foram avaliadas a partir do squeeze-flow,
do ensaio da mesa de consisténcia, densidade de massa fresca e resisténcia a tracao na flexao
e a compressdo. Diante dos resultados obtidos, pode-se destacar os seguintes pontos:

- Quanto as propriedades reoldgicas das pastas:

Com base nos resultados do mini slump, observou-se que as pastas com CC e MC
apresentaram espalhamentos similares, com valores ligeiramente maiores para as pastas com
MC em algumas das misturas, o que pode ser justificado pela possivel formagdo de
aglomerados em consequéncia da finura do CC, bem como as diferentes morfologias das
particulas dos metacaulins utilizados.

Em relacdo a reometria de fluxo, a andlise feita com placas paralelas comparando
rotinas de ensaio com e sem pré — cisalhamento, ficou evidenciado a influéncia benéfica do
pré — cisalhamento, que tornou a mistura mais homogénea quebrando a estrutura das
particulas, trazendo resultados mais consistentes € com menos picos de tensdo e ruidos na
curva de fluxo.

A anélise feita com as pastas contendo CC e utilizando as geometrias de placas
paralelas e cilindro concéntrico, com o intuito observar o impacto da mudanga de geometria
nas curvas de fluxo das misturas, evidenciaram que as curvas obtidas com as placas paralelas
apresentam valores de tensdo de cisalhamento maiores do que aquelas alcangadas com o
cilindro concéntrico. Os resultados corroboram com a afirmativa de que a geometria de
placas paralelas pode superestimar a tensdo de cisalhamento devido a fatores como atrito
entre particulas e menor efeito de escorregamento das paredes.

Fixando a geometria de cilindro concéntrico para a analise da reologia de fluxo dos
dois metacaulins, observou-se em ambas as misturas com MC e CC a viscosidade diminuiu
a medida que a taxa de cisalhamento aumentou ao longo do tempo, caracterizando os fluidos
como ndo- newtonianos. De maneira geral, observa-se que as pastas contendo MC possuem

valores maiores de viscosidade quando comparadas com CC, demonstrando que para as
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pastas com CC a demanda de 4gua nas pastas ¢ menor, possivelmente justificado pelo teor
de caulinita remanescente encontrado no difratograma do MC.

A partir dos graficos de tensdo de cisalhamento versus a taxa de cisalhamento,
verificou-se que a medida que o teor de pozolana aumenta, as tensdes de cisalhamento
crescem, mesmo que em proporc¢des pequenas. As misturas com o MC obtiveram tensdes de
cisalhamento maiores que as pastas com CC. Uma possivel justificativa ¢ a distribuigdo
granulométrica das particulas, o CC possui particulas menores € uma distribuicdo mais fina
que o MC, resultando em um maior contato entre as particulas e maior aglomeragao.

Os fluidos apresentam comportamento tixotrdpico, com tensdes de cisalhamento
menores na curva de desaceleragdo. A area de histerese formada pelas curvas obtidas através
das placas paralelas sao menores quando comparadas com aquelas obtidas pelo cilindro
concéntrico, indicando para a primeira maior estabilidade e homogeneidade no sistema.

- Quanto ao comportamento das argamassas:

As misturas com MC exigiram maior quantidade de 4gua que as com CC para atingir
a trabalhabilidade fixada. Para ambos os tragos, a medida que o metacaulim (MC e CC)
aumenta, a demanda de 4gua para manter o espalhamento ¢ maior. Em relacdo ao
comportamento mecanico, as misturas contendo CC apresentaram valores mais elevados de
resisténcia a tracdo e a compressdo em comparagdo com aquelas contendo MC, o que pode
ser associado a maior demanda de dgua das misturas com MC, aumentando sua porosidade
e a finura e amorficidade do CC.

Em relagdo as andlises do squeeze-flow, os resultados indicam um endurecimento
progressivo nas misturas (de 10 para 65 min). As argamassas com CC tenderam a formar
uma estrutura mais rigida inicialmente, possivelmente devido a diferenca na morfologia das
particulas dos metacaulins. A tixotropia das argamassas ¢ evidenciada pelos resultados, onde
nos tempos menores as curvas apresentam menor resisténcia ao deslocamento e nos tempos
maiores nota-se um aumento significativo na forga necessaria para o deslocamento. O teor
de pozolana desempenha papel fundamental na evolucdo da rigidez, visto que misturas com
maiores teores de cal geralmente apresentam menor resisténcia para o mesmo deslocamento
nos primeiros minutos, ja as misturas com maiores teores de metacaulim, a maior resisténcia

se desenvolve rapidamente.
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Sugestoes para futuros trabalhos:

- Andlise reologica utilizando a geometria de palhetas;

- Anélise da influéncia de diferentes taxas de cisalhamento para uma mesma amostra;
- Anélise da reologia oscilatoria para as pastas de cal e metacaulim;

- Avaliagdo de diferentes pozolanas nas pastas de cal, como por exemplo, silica ativa;

- Andlise da formacao dos produtos hidratados para os diferentes teores de metacaulim.
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