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Abstract
EE
To study the behavior of fresh concrete, nothing is more appropriate than applying the concepts of rheology. It is known that this material

behaves as a Bingham fluid and two rheological parameters are needed to describe it: yield stress and plastic viscosity. In recent years,
rheology of fresh concrete has been studied with the aid of the slump test or with rheometers. As the slump test does not seem to de-
scribe its rheological behavior correctly, this paper presents an evaluation of fresh high performance concrete behavior using a rheometer.
Based on the flow curves, their rheological nature and parameters that describe their behavior can be observed. Moreover, the influence
of composition and the mixing procedure can be observed as well as the workability evolution over time.
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Resumo

Para se estudar o comportamento do concreto no estado fresco, nada mais adequado do que aplicar os conceitos da reologia. Sabe-se
que este material se comporta como um fluido binghamiano, sendo necessarios dois parametros reoldgicos para sua caracterizacio:
tensdo de escoamento e viscosidade plastica. Nos ultimos anos, a reologia do concreto fresco tem sido estudada tanto pelo ensaio de
abatimento de tronco de cone quanto com redmetros. Como o ensaio de abatimento nao parece caracterizar corretamente seu compor-
tamento reoldgico, o presente trabalho apresenta a avaliagdo do comportamento de concretos de alto desempenho no estado fresco com
o auxilio de um reémetro. A partir das curvas de cisalhamento é possivel identificar sua natureza e parametros reoldgicos que caracteri-
zam seu comportamento. Além disso, as influéncias da composigéo e do procedimento de mistura podem ser observadas, bem como a
evolugéo da trabalhabilidade ao longo do tempo.
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1. Introducgao

|

Termos como trabalhabilidade, consisténcia, capacidade de esco-
amento, mobilidade e capacidade de bombeamento tém sido usa-
dos para descrever o comportamento do concreto fresco. Porém,
esses termos refletem principalmente pontos de vista pessoais
do que precisdo cientifica [1]. Assim, para se estudar o compor-
tamento do concreto no estado fresco, nada mais adequado do
que aplicar os conceitos da reologia, ciéncia voltada para o estudo
da deformagéo e do escoamento de um fluido sob a influéncia de
tensoes.

A maioria das equagdes usadas para suspensdes concentradas,
tais como a pasta de cimento e o concreto, tenta relacionar a con-
centragao da suspensdo com a sua viscosidade ou a tenséo de
cisalhamento com a taxa de cisalhamento, assumindo, assim, que
existe apenas um valor de viscosidade para todo o sistema [2].
Normalmente as equagdes que relacionam a concentragdo com
a viscosidade sado usadas para descrever o comportamento de
pastas de cimento, enquanto as equagdes que relacionam a ten-
séo de cisalhamento com a taxa de cisalhamento sdo comumente
usadas para descrever o comportamento reolégico do concreto
fresco (tabela 1).

Na literatura, devido a uma vasta evidéncia experimental das pro-
priedades do concreto no estado fresco, concluiu-se que o ma-
terial se comporta como um fluido plastico ou binghamiano [2; 3;

4] para o intervalo das taxas de cisalhamento envolvidas no seu
processo pratico. Assim, a tensdo necessaria ao escoamento do
material — tens&o de cisalhamento (1) — € igual a soma da tensao
de escoamento (7. ) e de outro termo proporcional a taxa de cisa-

e}

Ihamento (’Y ) denominado viscosidade plastica (u) (equagéo 1).

T, i (1

Como o concreto fresco € um material heterogéneo, com descon-
tinuidades mecanicas internas extremas, a consideragédo de um
meio continuo torna-se inaceitavel. Assim, os parametros reol6gi-
cos sao normalmente medidos como dependentes do equipamen-
to utilizado no ensaio e expressos em unidades de torque, resul-
tando em curvas de cisalhamento onde o torque (T) € apresentado
como uma fungdo da velocidade de rotagédo (N), cuja relagédo é
dada segundo a equacgao 2.

T =g+h*N 2

onde g — torque de escoamento, em [Nm] — é a intersecgdo com o
eixo do torque e h — viscosidade de torque, em [Nm.s] — é a incli-

Newton

Bingham

Herschel-Bulkley

Lei das poténcias

Vom Berg,
Ostwald-de-Waele

Robertson-Stiff

Eyring

Atzeni ef al.

A, a, B, b, C K o, B, d=constantes.

Tabela 1 - Equacoes que relacionam a tensdo e a taxa de cisalhamento
para descrever o comportamento de concretos no estado fresco (2)

T=py

T=T,+Uy

T=1,+Ky"
T=Ay"

n=1, para fluido newtoniano
n>1, para fluido dilatante
n<1, para fluido pseudopldstico

T =1, + Bsen” (j/C)
1=aj +C)
T =ay + Bsen™ (j/C)

Y=ot +Bt +8

Obs.: 1=tensdo de cisalhamento; t,=tensdo de escoamento; u=viscosidade; y=taxa de cisalhamento;
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Figura 1 - Reologia do concreto: (A) mesma
tens@o de escoamento e diferentes
viscosidades; (B) mesma viscosidade e
diferentes tens6es de escoamento (2)
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nacao da reta. Essas duas constantes sdo analogas a tensao de
escoamento e a viscosidade plastica, respectivamente [5].

Assim, sendo o comportamento do concreto fresco semelhante ao
de um fluido plastico ou binghamiano, o material deve ser avaliado
em termos de dois parametros reoldgicos: tensdo de escoamen-
to e viscosidade plastica. O primeiro parametro esta relacionado
com o abatimento, enquanto o segundo faz a diferenga entre um
concreto facilmente trabalhavel e um com comportamento “pe-
gajoso”, dificil de ser bombeado e que apresenta vazios na su-
perficie quando a férma for retirada [6]. Relacionando-as com as
aplicagdes praticas, a tensdo de escoamento indica a resisténcia
ao escoamento para baixas velocidades de rotagédo, enquanto a
viscosidade plastica indica como a resisténcia ao escoamento au-
menta com o aumento da velocidade de rotagao [7].

A relevancia em se medir tanto a tensdo de escoamento quanto
a viscosidade plastica pode ser observada ao comparar os para-
metros reoldgicos de dois concretos quaisquer (figura 1): esses
materiais podem ter um dos parametros reolégicos idénticos, en-
quanto o outro pode ser totalmente distinto, o que implica no fato
desses materiais apresentarem comportamentos reoldgicos muito
diferentes [2].

Assim, a determinagdo de ambos os paradmetros reoldgicos per-
mite a diferenciagdo imediata de concretos que poderiam ser
erroneamente considerados idénticos pelos métodos de ensaio
padrdes existentes. Além disso, os varios fatores que compdem
uma mistura de concreto e que interferem na sua trabalhabilidade

influenciam a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica de
maneiras distintas. Sendo assim, o estudo da natureza das mu-
dangas que ocorrem na mistura pode indicar o fator responsavel
pelas mesmas.

Normalmente o concreto de alto desempenho possui baixa ten-
sao de escoamento e alta viscosidade plastica comparado a um
concreto convencional [5]. Uma menor tensédo de escoamento sig-
nifica que esse material esta apto a escoar sob seu peso préprio,
enquanto uma maior viscosidade plastica é necessaria para evitar
a segregacgao dos agregados.

Quando as propriedades reoldgicas sao determinadas em labo-
ratorio, diz-se que ensaios de reometria estdo sendo realizados.
Para isso, existem diversas técnicas experimentais disponiveis
que variam de acordo com o material a ser ensaiado.

Para o concreto no estado fresco, os métodos de ensaio para de-
terminagéo de suas propriedades reoldgicas sao divididos em dois
grupos, os quais séo separados de acordo com os resultados forne-
cidos: um ou dois parametros reoldgicos. Os ensaios mais comuns
medem apenas um parametro reoldgico e a relagéo entre o para-
metro medido e o segundo néo é simples; na maioria das vezes, é
impossivel calcular o parametro fundamental a partir do resultado
obtido, podendo apenas garantir uma correlagéo entre eles [2].

No caso particular do concreto de alto desempenho, suas proprie-
dades no estado fresco sao avaliadas por meio dos mesmos mé-
todos de ensaio usados na avaliagdo de um concreto convencio-
nal, porém suas caracteristicas especificas impedem uma correta
interpretacao dos resultados. Como exemplo, cita-se o ensaio de
abatimento de tronco de cone amplamente utilizado na pratica das
construgdes. O ensaio & valido para concretos com abatimento
variando entre 25 mm e 175 mm, o que corresponde a consis-
téncias variando entre os estagios de baixa e média plasticidade;
como um concreto de alto desempenho normalmente apresenta
abatimento maior que 200 mm, esse método de ensaio ndo pare-
ce caracterizar corretamente seu comportamento no estado fresco
[5]. Além disso, sabe-se que, na pratica, dois concretos com um
mesmo valor de abatimento podem apresentar comportamentos
reologicos diferentes. A partir desse ensaio pode-se demonstrar
que a tensdo de escoamento esta dentro da variagdo desejada,
mas a viscosidade plastica, que ndo é medida pelo ensaio, pode
ser tdo alta que a mistura é rotulada como “pegajosa” e considera-
da dificil de ser aplicada mesmo sob vibragao [2].

Portanto, a necessidade pela descrigdo das propriedades reolo-
gicas em termos de quantidades fisicas fundamentais tem sido
amplamente discutida e qualquer ensaio que descreva o compor-
tamento do concreto fresco deve medir tanto a tensdo de escoa-
mento quanto a viscosidade plastica do material.

Desde que Powers e Wiler introduziram seu “plasticimetro” em
1941, diversas tentativas tém sido feitas para se aplicar conceitos
fundamentais ao estudo das propriedades do concreto fresco. Um
grande avanco foi obtido em 1973, quando Tattersall introduziu o
ensaio de dois pontos da trabalhabilidade e, desde entao, a inves-
tigagdo do comportamento reolégico do material tem sido realizada
continuamente [8]. Nos ultimos anos, a reologia dos concretos tem
sido estudada com determinagdes que variam entre métodos de
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Figura 2 - (A) Re6metro BML, baseado no conceito de cilindros coaxiais (12); (B) Redmetro
BTRHEOM, baseado no conceito placa/placa (12); (C) Redmetro baseado no modelo planetdrio

l]h C

ensaio simples e praticos, como o ensaio de abatimento de tronco
de cone, até equipamentos mais sofisticados que determinam as
curvas de cisalhamento do material, como os redbmetros.

1.2.1 Re6metro

Redmetros sdo equipamentos direcionados a avaliagao das pro-
priedades reoldgicas de fluidos e suspensdes que permitem estu-
dar o comportamento da tensao de escoamento e da viscosidade
plastica em fungéo de outras variaveis, tais como tempo, tempera-
tura etc. Além disso, esses equipamentos apresentam geometrias
que séo especialmente adequadas para a avaliagdo de formula-
¢des durante a mistura e o transporte, simulando condigbes de
escoamento turbulento.

Dessa maneira, os redmetros sdo equipamentos precisos nao
apenas para pesquisa, mas também para estudos praticos e
medidas de controle de qualidade do material. Eles fornecem
muito mais informagdes do que os ensaios empiricos conven-
cionais, reduzindo os custos com material e mé&o-de-obra.
Além disso, as informagdes obtidas sdo mais objetivas, uma
vez que o ensaio é totalmente automatizado e controlado por
computador [9].

O primeiro redémetro desenvolvido especificamente para a ca-
racterizagao de concretos foi concebido por Powers, em 1968,
no conceito de cilindros coaxiais (figura 2a). Com a evolugao
tecnoldégica dos rebémetros, surgiram equipamentos que utili-
zam novos conceitos para o cisalhamento do material, como
o redbmetro BTRHEOM (figura 2b) desenvolvido no Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (LCPC), Franga [10], basea-
do no conceito placa/placa. No Brasil, um redmetro destinado
a avaliagao reoldgica de concretos refratarios (figura 2c) foi
desenvolvido pelo Grupo de Engenharia de Microestrutura de
Materiais (GEMM/UFSCar). O projeto € baseado em um mistu-
rador planetario, o que permite utiliza-lo na avaliagdo das pro-
priedades reoldgicas tanto de concretos auto-adensaveis quan-
to em misturas com fluidez reduzida, o que possibilita ampliar

o campo de utilizagdo do equipamento quando comparado aos
redbmetros de cilindros coaxiais, além de permitir o estudo da
mistura e a simulagdo de diversas técnicas de aplicagdo dos
concretos [11].

Os diversos redmetros comercialmente disponiveis se baseiam
em apenas dois principios basicos de funcionamento [11]: redme-
tro em que o torque aplicado ao fluido é controlado, sendo avalia-
do o cisalhamento resultante — indicado para avaliagbes em que
a tensdo de escoamento € a principal propriedade a ser determi-
nada; e redbmetro em que o cisalhamento aplicado ao material é
controlado, sendo registrada a forga necessaria para tal — indica-
do para avaliagdes do comportamento da viscosidade do material
sob diversas taxas de cisalhamento.

1.2.2 Curvas de cisalhamento

O comportamento reolégico de um material depende das condi-
¢bes de ensaio consideradas, tais como taxa de cisalhamento,
temperatura, energia de mistura etc. Assim, a avaliagéo das pro-
priedades reoldgicas de concretos de alto desempenho necessita
de consideragdes especiais: eles demandam métodos de ensaio
que envolvem a avaliagao da energia na mistura e, entdo, o quan-
to o material se deforma [13].

Normalmente, as propriedades reoldgicas do concreto fresco
sao determinadas a partir da construgao de curvas de cisalha-
mento obtidas com o auxilio de um redmetro. Dessa maneira, é
possivel determinar a relagdo entre a tensdo de cisalhamento
e a taxa de cisalhamento sob condi¢des definidas fisicamente.
A condigado experimental (ciclo de cisalhamento) deve ser de-
finida antes do calculo dos parametros reoldgicos, lembrando
que para materiais a base de cimento, onde certos fendmenos
dependentes do tempo também estdo envolvidos, a mudancga
na taxa de cisalhamento (velocidade de rotagéo) deve ser feita
em escada e nao continuamente [14].

As curvas de cisalhamento sdo necessarias para caracterizar ade-
quadamente os materiais a base de cimento como fluidos néo-
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Figura 3 - Curva de cisalhamento de um concreto de alto desempenho (16)
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newtonianos, uma vez que sua viscosidade depende tanto da taxa
de cisalhamento quanto da duracéo do cisalhamento [15].
Quando um concreto é submetido a uma taxa de cisalhamento gra-
dualmente crescente e, posteriormente, essa taxa é uniformemente
reduzida a zero, a curva de cisalhamento resultante podera ou nao
ter suas partes — ascendente e descendente — coincidentes; a esse
grafico da-se o nome de curva de histerese, obtida quando o mate-
rial sofre uma quebra estrutural sob a agdo de um cisalhamento (fi-
gura 3). Essa histerese, cuja area representa o trabalho relacionado
com o volume de material cisalhado, permite uma analise qualitativa
do cisalhamento, sendo possivel, entao, tirar conclusdes quanto a
estabilidade da estrutura do material [15].

As curvas de cisalhamento variam dependendo do tempo total do
ciclo de cisalhamento, da taxa de acréscimo e de redugéo da taxa
de cisalhamento e do “ponto de virada” dos ensaios (momento
em que a taxa de cisalhamento comega a diminuir). Dentre os
parametros que promovem variagdes nas curvas de cisalhamento
das suspensdes, a taxa de coagulagédo das particulas é o Unico
fator relacionado com sua composigao quimica. Como os outros
parametros séo simples condi¢gdes experimentais, € importante
observar que a variagao da forma das curvas de cisalhamento
nem sempre descrevem diferengas quanto a qualidade da amos-
tra ensaiada [3; 17].

A curva de cisalhamento de materiais a base de cimento também
depende das caracteristicas do equipamento usado no ensaio. E
dificil verificar todas as possiveis tendéncias do comportamento
no escoamento usando apenas um unico modelo reoldgico, po-
dendo complicar ainda mais quando a geometria do escoamento,
o espagamento entre as superficies de cisalhamento e sua capa-
cidade de atrito também variam [18].

As curvas de cisalhamento sédo Uteis como um indicador prelimi-
nar do comportamento, porém elas ndo fornecem uma boa base
para a analise quantitativa do mesmo. Uma técnica alternativa &
estudar a taxa de quebra estrutural com o tempo sob uma taxa de

cisalhamento continua, ou mais precisamente, sob uma velocida-
de de rotagao constante.

2. Materiais e programa experimental

|

Para a avaliagcdo do comportamento de concretos de alto de-

sempenho no estado fresco com o auxilio de um reémetro,

foram estudadas misturas constituidas de cimento Portland e

silica ativa (comercialmente disponiveis), e de agregados da

regido de Sao Carlos/SP:

B cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI), cuja
massa especifica é de 3,12g/cm?;

B agregado miudo: areia quartzosa de cava, com moédulo de
finura e didmetro maximo caracteristico de 2,34 e 4,8 mm,
respectivamente;

B agregado graudo: brita de origem basaltica, com diametro
maximo caracteristico de 9,5 mm (brita 0);

m adicdo mineral: silica ativa resultante da produgao de silicio
metalico ou ligas de Fe-Si, no teor de 10% em substituicdo
volumétrica ao cimento;

m aditivo quimico: superplastificante (SP) a base de
policarboxilato, adicionado no teor de 0,61% (teor considerado
6timo para a mistura) [16];

B agua de amassamento correspondendo a uma relagéo
agua/aglomerante constante e igual a 0,40.

As condigdes de ensaio foram mantidas constantes: umidade rela-

tiva do ar superior a 65% e temperatura ambiente de 23°C + 3°C.

Para um melhor aproveitamento dos materiais constituintes da mis-

tura, realizou-se, inicialmente, um estudo das fases que compdem o

concreto: matriz pasta de cimento e agregados. O estudo da matriz

foi realizado para a avaliagdo da compatibilidade entre os materiais
aglomerantes e o superplastificante, bem como para a determina-
¢ao do ponto de saturacao do aditivo. A fase agregado foi estudada

a fim de se buscar o melhor empacotamento entre as particulas

298 m
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CC 2,393
CSP 2,393
CAD 2,377

Tabela 2 - Massa especifica e consumo de materiais para os concretos estudados

488 - 855 855 195 -
488 = 855 855 194 2,25
454 31 849 849 192 2,43

mediante a determinagcdo da composicao ideal entre elas. Depois
de definidas as duas fases do concreto, a composigao final do trago,
bem como os ajustes necessarios foram realizados [16].

Assim, para o trago adotado (1:m = 3,5; sendo m o total de agre-
gados), o consumo dos materiais constituintes da mistura sdo
apresentados na tabela 2, onde: CC corresponde a um concreto
convencional, sem a incorporagéo de qualquer aditivo quimico ou
adigdo mineral; CSP corresponde ao trago do concreto conven-
cional incorporado apenas com a quantidade 6tima de superplas-
tificante; e CAD corresponde a mistura de alto desempenho pro-
priamente dita, composta tanto com aditivo quimico quanto com
adigcdo mineral. Com isso, é possivel verificar a influéncia da com-
posigao da mistura sobre o seu comportamento reolégico.

Para a observagao da influéncia do procedimento de mistura so-
bre o comportamento do concreto fresco, trés procedimentos dife-
rentes foram empregados na produgao da mistura de alto desem-
penho (CAD), cuja ordem de colocag&o dos materiais constituintes
foi variada (figura 4). Eles foram baseados no processo de mistura
amplamente utilizado na pratica (procedimento A) e uma variagao
do tempo da adigédo do superplastificante foi considerada (proce-
dimentos B e C). O tempo de mistura foi mantido constante para

todos os procedimentos adotados, sendo considerado um total de
9 minutos para a completa produgao do concreto.

No presente trabalho, a avaliagdo do comportamento dos concre-
tos no estado fresco foi realizada com o auxilio do redmetro desen-
volvido pelo GEMM/UFSCar (figura 2c). O projeto do redmetro foi
baseado em um misturador planetério originalmente composto por
um motor de corrente alternada, um cambio de quatro velocidades
e uma cuba cilindrica com capacidade para misturar até 10 kg de
concreto. O sistema de reducao original foi mantido para transferir
a rotacdo do motor para o planetario, porém algumas mudancgas
foram feitas no misturador original: a capacidade da cuba de mis-
tura foi reduzida para 4 kg de material e foram instaladas entradas
para sensores de pH e temperatura. Para o controle da rotagdo do
equipamento e, conseqiientemente, aplicagéo do cisalhamento ao
concreto, um servo-motor de corrente continua substituiu o motor
original e a velocidade de rotacéo tornou-se variavel [11].

A introducao do novo servo-motor exigiu a constru¢do de um pai-
nel de controle, no qual estdo contidos um conversor de corrente
alternada para continua, um sistema de seguranga que limita a
corrente maxima que pode ser fornecida ao motor, um controlador
de rotagédo do motor, além de pontos de conexao para a comunica-

Figura 4 - Procedimentos de mistura empregados na producdo dos concretos de alto desempenho,
onde: A=Ggua, AM=agregado mitdo, AG=agregado gratdo,
CP=cimento, SA=silica ativa e SP=superplastificante
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¢do com um computador. O painel de controle foi conectado a um
computador e um software especifico também foi desenvolvido
para controlar o redmetro e analisar os dados coletados [11].
Para a caracterizagao reolégica dos concretos, as misturas foram
submetidas a ciclos de cisalhamento em escada, com velocidade
de rotagao variando entre 5 RPM e 80 RPM apods a mistura. Esse
tipo de ensaio gera curvas de cisalhamento que permitem verificar
a eficiéncia de disperséo das particulas (eficiéncia de mistura) e
identificar a natureza reolégica do material.

Para a identificagdo do comportamento reoldgico, as curvas de cisalha-
mento foram ajustadas por dois modelos reoldgicos — Bingham e Lei
das poténcias. Tanto a parte ascendente quanto a parte descendente da
curva de cisalhamento foram avaliadas. Assim, a natureza reoldgica foi
identificada pelo modelo que melhor se ajustou a curva de cisalhamento,
ou seja, pelo modelo que permitiu obter o maior coeficiente de correla-
¢ao entre sua reta constitutiva e os dados obtidos pelo redbmetro.

A influéncia da eficiéncia de mistura e a avaliagéo da tixotropia
do concreto foram observadas a partir das curvas completas de
cisalhamento. Esses fatores foram relacionados com a éarea de
histerese formada em cada condigéo de estudo.

A influéncia da composigdo do concreto bem como do procedi-
mento de mistura empregado na sua produgao foi avaliada a par-
tir da comparagao entre os paradmetros reoldgicos determinados
para cada situagao.

Para os concretos de alto desempenho, um problema comum en-
contrado na pratica das construgdes é sua rapida perda de traba-
Ihabilidade. Assim, quando uma mistura desse material é dosada,
nao é necessario apenas encontrar as especificagoes para o seu
comportamento inicial, mas também garantir que ele permaneca
estavel durante o tempo necessario para o seu langamento [10].
Com o auxilio de um redmetro, é possivel monitorar a evolugao
da trabalhabilidade dos concretos ao longo do tempo associando-
a com a evolugéo dos parametros reologicos medidos. Assim, o
comportamento das misturas estudadas foi acompanhado ao lon-
go do tempo, fazendo-se leituras 10, 30 e 60 minutos apds o con-
tato inicial entre o cimento e a agua de amassamento.

3. Resultados e discussoes
M

O controle dos fatores que influenciam o comportamento reoldgico
dos concretos de alto desempenho permite determinar suas ca-
racteristicas de aplicagédo. Assim, dependendo da composic¢édo da
mistura, a técnica de moldagem empregada pode variar desde a
aplicagéo de uma vibragao até um auto-escoamento.

Porém, a utilizacdo desses materiais ndo envolve apenas seu pro-
cesso de adensamento, mas também os processos de mistura,
transporte e langamento. Diversos fatores, tais como a natureza
reoldgica, a tendéncia a segregagéo, a coesdo e 0 aquecimento
da mistura — que influenciam o comportamento do concreto duran-
te os processos de manipulagdo — ndo sao medidos pelo ensaio
de abatimento de tronco de cone amplamente utilizado na pratica
das construgdes em concreto.

Como exemplo, Pileggi [11] cita o concreto bombeavel: um con-
creto dilatante, independente do seu nivel de fluidez, apresenta
dificuldades para escoar sob elevadas taxas de cisalhamento, di-
ficultando ou impedindo seu bombeamento; por outro lado, uma
mistura pseudoplastica, mesmo com baixa fluidez, poderia ser

bombeada, pois quanto maior a taxa de cisalhamento aplicada,
menor sua resisténcia ao escoamento. Com isso pode-se obser-
var uma diferenga entre o nivel de fluidez (que define a caracteris-
tica de moldagem) e o comportamento reolégico de um concreto
(que determina a técnica mais adequada para sua aplicagao).
Para a identificagdo do comportamento reolégico das misturas
foram feitos ajustes tanto na parte ascendente quanto na parte
descendente da curva de cisalhamento a dois modelos reoldgicos
— Bingham e Lei das poténcias. A partir dos resultados obtidos
(exemplos de ajuste apresentados na figura 5), a consideragao da
parte ascendente da curva de cisalhamento se mostrou mais ade-
quada (maiores coeficientes de correlagao), além de corresponder
ao periodo em que a tensdo de escoamento deve ser excedida
para que o escoamento inicie.

Vale lembrar que, para a construgéo das curvas de cisalhamento,
a velocidade foi considerada em rotagéo por segundo (RPS) para
que o parametro relacionado com a viscosidade plastica (viscosi-
dade de torque — h), expresso em Nm.s, fosse determinado dire-
tamente. Caso contrario, ao desenhar as curvas de cisalhamento
com a velocidade de rotagdo em rotagédo por minuto (RPM), esse
parametro deveria ser corrigido na equagao da reta.

Assim, as partes ascendentes das curvas de cisalhamento ajustadas
para a identificagao da natureza reolégica dos concretos sao apresen-
tadas na figura 6. Na figura 6-A sdo mostrados os ajustes das curvas
obtidas para as misturas com diferentes composi¢cbes (CC, CSP e
CAD), enquanto na figura 6-B sdo apresentadas as curvas resultantes
para as misturas de mesma composi¢do produzidas de acordo com
diferentes procedimentos de mistura (procedimentos A, B e C).

A partir da figura 6, pode-se observar que todas as misturas, in-
dependente de sua composi¢cao e do procedimento de mistura
empregado na sua producdo, apresentam um comportamento
semelhante ao de um fluido plastico ou binghamiano, o que esta
de acordo com o comportamento amplamente observado para
concretos de alto desempenho estudados nos grandes centros de
pesquisa da tecnologia dos concretos e encontrado na literatura
[2; 3; 4; 19]. Assim, dois parametros reolégicos sdo necessarios
para a caracterizagao do comportamento desses concretos no es-
tado fresco: a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica.

As curvas de cisalhamento fornecem duas informagdes funda-
mentais [11]: primeiro, quanto menor a area de histerese, maior
a eficiéncia da dispersdo das particulas e, consequentemente, da
mistura; e segundo, o perfil da curva indica a natureza reoldgica
do material.

Na figura 7 séo apresentadas as curvas completas de cisalhamento
para os concretos estudados. Pode-se verificar que as partes as-
cendente e descendente das curvas nao coincidem, gerando uma
area de histerese. Inicialmente, esse comportamento indica que a
mistura ndo foi capaz de fornecer energia suficiente para quebrar os
aglomerados presentes no material; assim, um processo de mistura
mais eficiente esta relacionado com uma menor area de histerese.
Em algumas situagdes, outros fatores também podem estar rela-
cionados com a area de histerese, tais como as caracteristicas da
matriz e dos agregados que constituem uma mistura de concreto.
Os valores das areas de histerese das curvas de cisalhamento dos
concretos sao apresentados na tabela 3. Verifica-se uma pequena
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Figura 5 - Exemplo de ajuste das partes ascendente (A) e descendente (B)
da curva de cisalhamento de um concreto aos modelos reolégicos considerados
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variagao dessas areas em fungdo da composigao do concreto e do
procedimento de mistura empregado na sua produgao.

Além disso, quando se observa uma area de histerese na curva
completa de cisalhamento, considera-se que o material testado
tem um significante comportamento tixotrépico, isto €, quando tal
material € submetido a uma taxa de cisalhamento constante, sua
viscosidade aparente diminui ao longo do tempo. Esse compor-
tamento deve-se a existéncia de uma estrutura instavel no mate-
rial, que pode ser rompida com a aplicagao de uma determinada
energia, lembrando-se que essa quebra estrutural é reversivel e
rapidamente recuperada.

Assim, pode-se observar que as curvas de cisalhamento obtidas
para os concretos estudados possuem uma area de histerese,
comprovando o comportamento tixotrépico desses materiais. Po-
rém, a determinacao da area de histerese nao fornece um valor in-
trinseco de qualquer pardmetro reolodgico, sendo possivel apenas
obter correlagbes empiricas entre os resultados obtidos no estudo
das conseqiiéncias da tixotropia.

O caélculo da area de histerese de uma curva de cisalhamento pa-
rece ser uma maneira limitada de se obter uma classificagao rela-
tiva dos concretos ou uma comparagao qualitativa do efeito de di-
versas adigbes [20]. A avaliagdo do comportamento de concretos
sob uma taxa de cisalhamento continua ou, mais precisamente,
sob uma velocidade de rotagédo constante, mediante o estudo da
taxa de quebra estrutural do material em fungéo do tempo, consti-
tui uma técnica alternativa as curvas de cisalhamento [3].

A influéncia da composigao do concreto e do procedimento de mis-
tura empregado em sua produgéo pode ser verificada, em termos
mais fundamentais, a partir da analise dos parametros reolégicos que
caracterizam o comportamento de misturas de concreto quando no
estado fresco. Os valores determinados para os parametros reoldgi-
cos em cada condigédo de ensaio sdo apresentados na tabela 4.
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A partir dos valores apresentados na tabela 4, pode-se verificar que
0s parametros reoldgicos variam tanto de acordo com a composi-
¢ao do concreto quanto com o procedimento de mistura adotado
na sua produgéo. Com isso € possivel observar comportamentos
reolégicos diferentes entre os concretos estudados, mesmo o va-
lor do abatimento adotado sendo o mesmo.

A evolugao dos parametros reolégicos esta se tornando cada vez
mais importante a medida que as novas geragdes de concretos se
mostram dependentes das condigdes vigentes durante a concre-
tagem. Mudangas da resisténcia ao cisalhamento com o tempo,
quando um material apresenta um comportamento plastico ou bin-
ghamiano, sao consequéncias das mudangas da tenséo de esco-
amento e da viscosidade plastica, as quais normalmente variam
exponencialmente com o decorrer do tempo. Do ponto de vista
tecnoldgico, € muito importante saber como a mudanca desses
parametros contribui com as mudangas da resisténcia ao cisalha-

mento [21; 22]. Sendo assim, os resultados da avaliagéo da traba-
Ihabilidade medida ao longo do tempo, com base na evolugéo dos
parametros reoldgicos, sdo apresentados na tabela 5.

A partir dos valores apresentados na tabela 5, verifica-se que o tor-
que de escoamento aumenta com o decorrer do tempo, enquanto
a viscosidade permanece praticamente constante. Isso quer dizer
que, uma vez que a tensdo de escoamento tenha sido excedida,
sua resisténcia ao escoamento permanece praticamente a mesma
para as taxas de cisalhamento aplicadas, dentro do intervalo de
tempo avaliado. Independente da composigdo do concreto e do
procedimento de mistura empregado na sua produgéo, a evolugao
dos parametros reoldgicos ao longo do tempo é semelhante para
as misturas estudadas.

O aumento da tensdo de escoamento de um concreto ao longo do
tempo reflete o processo de endurecimento desse material; po-
rém, nao a evolugao da viscosidade plastica. Como as amostras
de concreto permanecem em repouso entre os consecutivos en-
saios reoldgicos, a exigéncia de torque para as baixas velocidades
de rotagao aumenta mais do que para as velocidades mais altas,
provavelmente devido a aglomeragédo das particulas, a geragao

Figura 6 - Ajuste da parte ascendente das curvas de cisalhamento dos concretos (A) com diferentes
composicoes e (B) de mesma composicdo produzidos de acordo com diferentes procedimentos
de mistura
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Figura 7 - Curvas de cisalhamento dos concretos (A) com diferentes composicoes e (B)
de mesma composi¢do produzidos de acordo com diferentes procedimentos de mistura
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dos produtos da hidratagao e ao esgotamento das moléculas de
superplastificante no processo quimico. Isso resulta em uma redu-
¢éo da inclinagédo da curva de cisalhamento, o que pode explicar
porque a viscosidade plastica ndo aumenta com o tempo, tenden-
do a diminuir ligeiramente em alguns casos [23].

4. Conclusoes
| .

Independente da sua composi¢éo e do procedimento de mistura

empregado na sua produgéo, os concretos estudados apresenta-
ram um comportamento semelhante ao de um fluido plastico ou
binghamiano, indicando a necessidade de dois pardmetros reolo-
gicos — tensao de escoamento e viscosidade plastica — para a cor-
reta avaliagdo do seu comportamento quando no estado fresco.
O comportamento observado nesse estudo esta de acordo com
o0 amplamente observado para as misturas de alto desempenho
estudadas nos grandes centros de pesquisa da tecnologia dos
concretos e encontrado na literatura.

Tabela 3 - Area de histerese das curvas

Area de histerese

(Nm.RPS) 1,325

1,119

de cisalhamento dos concretos estudados

1,095 1.095 1,023 0.804
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Par@metros reolégicos

cC CSP

Torque de escoamento

3.41 1.24
g(Nm)
Viscosidade de torque 0,641 1,934
h(Nm.s)

Concreto

Tabela 4 - Pardmetros reolégicos dos concretos estudados, obtidos a partir do ajuste
da parte ascendente da curva de cisalhamento ao modelo binghamiano

Procedimento de mistura
CAD ProcA ProcB ProcC
0.95 0,95 1.57 1,06
1.179 1.179 0,643 0,672

Além disso, pode-se observar que as partes ascendente e des-
cendente da curva de cisalhamento das misturas testadas nao
coincidem, formando uma area de histerese entre elas, indicando
o comportamento tixotrépico desses materiais.

A partir das curvas de cisalhamento, com a determinagéo dos pa-
rametros reoldgicos, é possivel verificar a influéncia da compo-
sicdo do concreto e do procedimento de mistura adotado na sua
producdo em termos de quantidades fisicas mais fundamentais.
A avaliagédo da trabalhabilidade dos concretos ao longo do tem-
po a partir da evolugéo dos parametros reoldgicos mostra que o
processo de perda da trabalhabilidade das misturas de alto de-
sempenho foi representado por um aumento da tenséo de escoa-
mento, enquanto a viscosidade plastica permanece praticamente
constante durante o ensaio. O comportamento observado esta de
acordo com os resultados divulgados na literatura.

Assim, o redmetro constitui uma ferramenta eficiente para a ava-
liagdo do comportamento do concreto no estado fresco. Ele per-
mite obter informagdes precisas que vado além da avaliagdo da
trabalhabilidade desse material, tais como a identificagdo de sua
natureza reoldgica, a verificagdo da eficiéncia de mistura e da ti-
xotropia, a verificagdo da influéncia da composicdo da mistura e
do procedimento adotado na sua produgao. No caso da utilizagéo
de um redmetro de cisalhamento planetario, como no presente

trabalho, foi possivel avaliar as propriedades reolégicas tanto de
concretos com fluidez reduzida (concreto convencional) quanto de
misturas com alta plasticidade (concreto de alto desempenho).
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