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Resumo

Este trabalho avalia o comportamento reoldgico, o processo de hidratacao e as propriedades mecanicas de pastas de
cimento sulfoaluminato de célcio (CSA) com a adi¢do de quatro teores de silano (APTES). Para isso, as pastas foram
produzidas com agua deionizada, CSA e APTES com teores de 0,50%; 0,75%; 1,0%; 1,25%. Dessa forma, as pastas
foram analisadas tanto no estado fresco, através da reometria rotacional, como também no estado endurecido, quando
foram avaliadas as resisténcias a compressao apoés 1 e 7 dias. A cinética de hidratacéo foi avaliada ao longo de 72 horas
através da calorimetria isotérmica. Verificou-se que a tensdo de cisalhamento das pastas diminuiu significativamente, a
medida que aumentou o teor de adi¢éo de silano, evidenciando um efeito dispersante do APTES. Através da calorimetria
isotérmica, observou-se que houve uma reduc¢éo do pico principal de calor e aumento no periodo de indugédo, indicando
um efeito retardante do silano. Em relacdo a resisténcia a compresséo, houve uma queda de até 94% apods 1 dia,
corroborando com os resultados de calorimetria. Contudo, apds 7 dias de hidratagdo, um teor de APTES de 0,75%
apresentou resisténcia a compressdo equivalente a pasta de referéncia.
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ABSTRACT

This work assesses the rheological behavior, hydration process, and mechanical properties of calcium sulfoaluminate
cement (CSA) pastes with the addition of four contents of silane (APTES). For this purpose, the pastes were prepared
using deionized water, CSA, and APTES at levels of 0.50%; 0.75%; 1.0%; 1.25%. Consequently, the pastes were
analyzed both in their fresh state using rotational rheometry and in their hardened state, where compressive strengths
were evaluated after 1 and 7 days. The hydration kinetics were monitored over 72 hours through isothermal calorimetry.
It was observed that the shear stress of the pastes significantly decreased as the silane content increased, indicating a
dispersing effect of APTES. Isothermal calorimetry revealed a reduction in the main heat peak and an extension of the
induction period, indicating a retarding effect of the silane. In terms of compressive strength, there was a decrease of up
to 94% after 1 day, aligning with the calorimetry results. However, after 7 days of hydration, an APTES content of 0.75%
exhibited compressive strength equivalent to the reference paste.

Keywords: calcium sulfoaluminate cement; silane, rheology

1 INTRODUCAO

O cimento de sulfoaluminato de calcio (CSA) pode ser usado como substituto do cimento Portland para
reduzir as emissfes de CO2. Além disso, o0 CSA também possui propriedades de engenharia promissoras
para diferentes aplicacdes, devido a rapida pega e endurecimento, tornando-o adequado para reparos
urgentes e estabilizacdo de solo (Pooni et al., 2020; Wieckowski, 2020). Em alguns outros casos,
o retardamento do cimento CSA é necessério para atingir um tempo de pega mais longo, enquanto o
mecanismo de hidratacéo na presenca de retardadores permanece desconhecido até certo ponto (Tao et al.,
2023). Atualmente, os silanos tém sido amplamente utilizados e incorporados em substratos de cimento e
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concreto para conseguir uma modificacdo do sistema cimenticio, o que garante a melhoria em varios
aspectos, incluindo trabalhabilidade e permeabilidade (Xie et al., 2021). No entanto, foi relatado que o uso
de silanos reduz a taxa de hidratacdo do cimento (Kong et al., 2015), o que afeta a resisténcia e o progresso
da construgao. Um trabalho recente indicou que os silanos também causaram um forte efeito retardador no
processo de hidrata¢é@o do cimento, o que foi evidenciado pelos resultados do tempo de pega (Zhang et al.,
2020). Dessa forma, adicionando diferentes teores de silano (APTES) ao CSA, este trabalho teve como
objetivo fazer uma analise do comportamento reolégico, do processo de reacdo de hidratacdo e das
propriedades mecanicas de resisténcia a compressédo das pastas preparadas, avaliando a influéncia do
APTES nelas.

2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo, foram utilizados o cimento CSA (sulfoaluminato de célcio), cujo tamanho
médio de particula é de 13,87 um, do tipo comercial, produzido pelo Grupo Cementos de Chihuahua (GCC),
no Meéxico, e representado, no Brasil, pela Maxim Cimentos Especiais; o silano — APTES (3-
Aminopropiltrietoxisilano; > 99% pureza), da marca Sigma-Aldrich; agua deionizada. Os materiais, cimento,
silano e 4gua, foram pesados em balan¢a com resolugéo de 0,01g e, posteriormente, realizada uma mistura
mecanica por 2 minutos. Foram preparadas cinco pastas de cimento, sendo uma de referéncia contendo
apenas o cimento CSA e agua, e outras quatro adicionando o silano (APTES), conforme a Tabela 1. Todas
as pastas foram preparadas com relagéo a/c de 0,50.

Tabela 1 - Propor¢&o de mistura
Amostra CSA (g) APTES(g) Agua(g)

REF 50 0,0 25
APTES 0,50% 50 0,25 25
APTES 0.75% 50 0,375 25
APTES 1,00% 50 0,50 25
APTES 1,25% 50 0,625 25

Em seguida, com o objetivo de avaliar a influéncia do teor de silano nas reag8es de hidratagdo do cimento,
foi realizado o ensaio de calorimetria isotérmica, em um calorimetro de conducao isotérmica Thermometric
AB da TAM Air (TA Instruments), onde foram inseridas cinco amostras com, aproximadamente, 10g cada,
registradas por um periodo de 72h, a uma temperatura de 23°C. Paralelamente, o comportamento reoldgico
das pastas de cimento preparadas também foi avaliado através de reometria rotacional, utilizando um
redbmetro Haake MARS Il (Thermo Fisher Scientific), geometria tipo Vane, com diametro e altura de 16 e 22
mm, respectivamente. Todas as andlises foram iniciadas 6 min apds o primeiro contato da 4gua com as
particulas de cimento. Por ultimo, foram moldados 7 corpos de prova cilindricos (didmetro de 19 mm e altura
de 26 mm), para cada traco, a fim de avaliar a resisténcia & compressao nas idades de 1 e 7 dias, os quais
foram ensaiados em uma prensa universal Instron, modelo 5569, conforme procedimento estabelecido pela
NBR 5739 (ABNT, 2018).

3 RESULTADOS E ANALISES

O teste de calorimetria cujo resultado fornece curvas de fluxo de calor e de calor total acumulado,
apresentadas na Figura 1a e 1b, mostrou que, desde o inicio do teste, a pasta de referéncia libera um calor
a uma taxa maior que as com APTES, apresentando claramente um efeito retardador do uso do silano nas
pastas, principalmente nas primeiras 24h e 48h, apés as quais ha uma recuperacéo significativa das amostras
de APTES_0,5% e APTES_0,75%, respectivamente. Além disso, a andlise das curvas mostra um aumento
no periodo de inducdo, & medida que aumenta o teor de APTES empregado, bem como uma reducédo do
segundo pico exotérmico. Foi observado um aumento de até 45 minutos no periodo de indugdo, quando
comparado o uso da pasta de referéncia com a do APTES_1,0%, o que é relevante, ja que o CSA é tido
como um cimento de pega rapida. Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Xie et al. (2021).
Embora tenha sido observado um prolongamento do periodo de indugcao com a adi¢cdo de APTES, o calor
total acumulado da pasta com teor de 0,5% apds 72h foi equivalente ao da pasta de referéncia. Os resultados
evidenciam que existe um teor 6timo de APTES, resultando em uma extensédo do periodo de inducdo sem
reducdes do calor total acumulado apés 72 horas de hidratacao. Teores superiores de APTES (1,0 e 1,25%)
resultaram em uma reducao do calor acumulado de aproximadamente 23% ap6és 72 horas.
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O ensaio de reometria rotacional € um método eficaz para analisar a trabalhabilidade de materiais frescos a
base de cimento, desta forma, avaliou-se 0 comportamento reoldgico das pastas de CSA com a incorporagao
de APTES. Na Figura 2 sdo apresentas as curvas de fluxo (a) e viscosidade (b) das pastas de CSA com
diferentes teores de APTES (0,5; 0,75; 1,0 e 1,25%). Observou-se na Figura 2(a) que quanto maior a
porcentagem de APTES incorporado ao CSA menor a tenséo de cisalhamento das pastas, evidenciando o
efeito dispersantes do silano. O APTES pode promover uma repulsao estérica sobre as particulas de cimento,
resultando em um efeito de dispersdo (Kong et al., 2015). Esse comportamento esta de acordo com o
prolongamento do periodo de inducdo previamente discutido. De acordo com a Figura 2(b) as amostras
comportaram-se como fluidos pseudoplasticos, uma vez que a viscosidade aparente reduziu com o aumento
da taxa de cisalhamento. Além disso, também foi observada uma tendéncia de reducéo da viscosidade das
pastas com o aumento do teor de silano, o que reforca a acéo de dispersdo do APTES.

O impacto do silano nas propriedades mecéanicas no cimento CSA foi estudado por meio da resisténcia a
compressao cujos resultados estdo apresentados na Figura 3, avaliando que, com 1 dia, houve uma queda
de resisténcia significativa, a medida que aumentou o teor de silano, diminuindo até 95% quando comparadas
a pasta de referéncia com a de APTES_1,25%. Esse comportamento esta de acordo com a menor liberagéo
de calor observada no ensaio de calorimetria isotérmica apos 24 horas de hidratagdo (Zhang et al., 2020).
Diferentemente, aos 7 dias, constata-se uma recuperacdo expressiva da resisténcia da amostra
APTES_0,75%, alcangando um valor equivalente ao da pasta de referéncia. Teores maiores de APTES
resultaram em reducdo da resisténcia de até 54% em comparacdo a amostra REF. Quanto a amostra
APTES 0,50%, uma falha na moldagem pode té-la feito sofrer uma reducdo na resisténcia abaixo do
esperado, quando comparada as demais, com maiores teores de APTES.

Figura 1 - Fluxo de calor (a) e calor acumulado (b) das pastas de CSA com diferentes teores de APTES
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Figura 2 - Curvas de fluxo (a) e viscosidade (b) das pastas de CSA com diferentes teores de APTES. Nota: Os ensaios
da amostra de referéncia (REF) foram realizados em triplicata para uma andlise de sensibilidade em relacédo a
variabilidade do teste de reometria rotacional
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Figura 3 - Resisténcia a compressao - 1 e 7 dias de hidratacdo das pastas de CSA com diferentes teores de APTES



1° Simpdasio Brasileiro da Ciéncia do Cimento | 2023

1d
35 — s 7d
30
— — (-
©
Qo 28
:’.-
8 20 4 »r
[
@15 / o,
4 - / -
o
10 g
—
'\
0 - L i i e .,I, Ll b.i.- N AT
REF APTES 0850 APTES 076 APTES 10 APTES 128

4 CONCLUSAO

Este trabalho investigou a influéncia de diferentes teores de silano (APTES) no processo de hidratacdo das
pastas produzidas contendo cimento sulfoaluminato de célcio (CSA), assim como as propriedades
mecanicas, atraveés da andlise da resisténcia a compresséo e, por fim, suas caracteristicas reolégicas. A
adicdo de APTES promoveu um efeito dispersante, reduzindo a tenséo de cisalhamento e viscosidade das
pastas, assim como um efeito retardante, constatado a partir do prolongamento do periodo de inducéo e
reducéo do pico principal do fluxo de calor. A resisténcia a compresséo apos 1 dia diminuiu significativamente
com a adicdo do APTES, alcan¢gando uma reducao de até 95%, para o teor de 1,25%. Em contrapartida, aos
7 dias, teores inferiores de APTES (0,75%) resultaram em resisténcias equivalentes a mistura de controle.
Os resultados obtidos mostram um potencial para utilizagéo de silanos como o APTES para melhorar a fluidez
e prolongar o periodo de aplicagcao de misturas cimenticias a base de CSA.
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