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Abstract  

Resumo

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.

Keywords: high performance concrete; workability; rheology; rheometer.

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 necessários dois parâmetros reológicos para sua caracterização: 
tensão de escoamento e viscosidade plástica. Nos últimos anos, a reologia do concreto fresco tem sido estudada tanto pelo ensaio de 
abatimento de tronco de cone quanto com reômetros. Como o ensaio de abatimento não parece caracterizar corretamente seu compor-
tamento reológico, o presente trabalho apresenta a avaliação do comportamento de concretos de alto desempenho no estado fresco com 
o auxílio de um reômetro. A partir das curvas de cisalhamento é possível identificar sua natureza e parâmetros reológicos que caracteri-
zam seu comportamento. Além disso, as influências da composição e do procedimento de mistura podem ser observadas, bem como a 
evolução da trabalhabilidade ao longo do tempo.

Palavras-chave: concreto de alto desempenho; trabalhabilidade; reologia; reômetro.

Volume 2, Number 4 (December, 2009) p. 282 - 305 • ISSN 1983-4195



295IBRACON Structures and Materials Journal • 2009 • vol. 2  • nº 4

A. L. CASTRO   |   J. B. L. LIBORIO  |   V. C. PANDOLFELLI

1. Introdução

Termos como trabalhabilidade, consistência, capacidade de esco-
amento, mobilidade e capacidade de bombeamento têm sido usa-
dos para descrever o comportamento do concreto fresco. Porém, 
esses termos refletem principalmente pontos de vista pessoais 
do que precisão científica [1]. Assim, para se estudar o compor-
tamento do concreto no estado fresco, nada mais adequado do 
que aplicar os conceitos da reologia, ciência voltada para o estudo 
da deformação e do escoamento de um fluido sob a influência de 
tensões.

1.1 Comportamento reológico do concreto fresco

A maioria das equações usadas para suspensões concentradas, 
tais como a pasta de cimento e o concreto, tenta relacionar a con-
centração da suspensão com a sua viscosidade ou a tensão de 
cisalhamento com a taxa de cisalhamento, assumindo, assim, que 
existe apenas um valor de viscosidade para todo o sistema [2]. 
Normalmente as equações que relacionam a concentração com 
a viscosidade são usadas para descrever o comportamento de 
pastas de cimento, enquanto as equações que relacionam a ten-
são de cisalhamento com a taxa de cisalhamento são comumente 
usadas para descrever o comportamento reológico do concreto 
fresco (tabela 1).
Na literatura, devido a uma vasta evidência experimental das pro-
priedades do concreto no estado fresco, concluiu-se que o ma-
terial se comporta como um fluido plástico ou binghamiano [2; 3; 

4] para o intervalo das taxas de cisalhamento envolvidas no seu 
processo prático. Assim, a tensão necessária ao escoamento do 
material – tensão de cisalhamento (τ) – é igual à soma da tensão 
de escoamento (τo) e de outro termo proporcional à taxa de cisa-
lhamento ( )γ , denominado viscosidade plástica (µ) (equação 1).

Como o concreto fresco é um material heterogêneo, com descon-
tinuidades mecânicas internas extremas, a consideração de um 
meio contínuo torna-se inaceitável. Assim, os parâmetros reológi-
cos são 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) é apresentado 
como uma função da velocidade de rotação (N), cuja relação é 
dada segundo a equação 2.

onde g – torque de escoamento, em [Nm] – é a intersecção com o 
eixo do torque e h – viscosidade de torque, em [Nm.s] – é a incli-
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influenciam a tensão de escoamento e a viscosidade plástica de 
maneiras distintas. Sendo assim, o estudo da natureza das mu-
danças que ocorrem na mistura pode indicar o fator responsável 
pelas mesmas.
Normalmente o concreto de alto desempenho possui baixa ten-
são de escoamento e alta viscosidade plástica comparado a um 
concreto convencional [5]. Uma menor tensão de escoamento sig-
nifica que esse material está apto a escoar sob seu peso próprio, 
enquanto uma maior viscosidade plástica é necessária para evitar 
a segregação dos agregados.

1.2 Avaliação das propriedades reológicas 
 do concreto fresco

Quando as propriedades reológicas são determinadas em labo-
ratório, diz-se que ensaios de reometria estão sendo realizados. 
Para isso, existem diversas técnicas experimentais disponíveis 
que variam de acordo com o material a ser ensaiado.
Para o concreto no estado fresco, os métodos de ensaio para de-
terminação de suas propriedades reológicas são divididos em dois 
grupos, os quais são separados de acordo com os resultados forne-
cidos: um ou dois parâmetros reológicos. Os ensaios mais comuns 
medem apenas um parâmetro reológico e a relação entre o parâ-
metro medido e o segundo não é simples; na maioria das vezes, é 
impossível calcular o parâmetro fundamental a partir do resultado 
obtido, podendo apenas garantir uma correlação entre eles [2].
No caso particular do concreto de alto desempenho, suas proprie-
dades no estado fresco são avaliadas por meio dos mesmos mé-
todos de ensaio usados na avaliação de um concreto convencio-
nal, porém suas características específicas impedem uma correta 
interpretação dos resultados. Como exemplo, cita-se o ensaio de 
abatimento de tronco de cone amplamente utilizado na prática das 
construções. O ensaio é válido para concretos com abatimento 
variando entre 25 mm e 175 mm, o que corresponde a consis-
tências variando entre os estágios de baixa e média plasticidade; 
como um concreto de alto desempenho normalmente apresenta 
abatimento maior que 200 mm, esse método de ensaio não pare-
ce caracterizar corretamente seu comportamento no estado fresco 
[5]. Além disso, sabe-se que, na prática, dois concretos com um 
mesmo valor de abatimento podem apresentar comportamentos 
reológicos diferentes. A partir desse ensaio pode-se demonstrar 
que a tensão de escoamento está dentro da variação desejada, 
mas a viscosidade plástica, que não é medida pelo ensaio, pode 
ser tão alta que a mistura é rotulada como “pegajosa” e considera-
da difícil de ser aplicada mesmo sob vibração [2].
Portanto, a necessidade pela descrição das propriedades reoló-
gicas em termos de quantidades físicas fundamentais tem sido 
amplamente discutida e qualquer ensaio que descreva o compor-
tamento do concreto fresco deve medir tanto a tensão de escoa-
mento quanto a viscosidade plástica do material.
Desde que Powers e Wiler introduziram seu “plasticímetro” em 
1941, diversas tentativas têm sido feitas para se aplicar conceitos 
fundamentais ao estudo das propriedades do concreto fresco. Um 
grande avanço foi obtido em 1973, quando Tattersall introduziu o 
ensaio de dois pontos da trabalhabilidade e, desde então, a inves-
tigação do comportamento reológico do material tem sido realizada 
continuamente [8]. Nos últimos anos, a reologia dos concretos tem 
sido estudada com determinações que variam entre métodos de 

nação da reta. Essas duas constantes são análogas à tensão de 
escoamento e à viscosidade plástica, respectivamente [5].
Assim, sendo o comportamento do concreto fresco semelhante ao 
de um fluido plástico ou binghamiano, o material deve ser avaliado 
em termos de dois parâmetros reológicos: tensão de escoamen-
to e viscosidade plástica. O primeiro parâmetro está relacionado 
com o abatimento, enquanto o segundo faz a diferença entre um 
concreto facilmente trabalhável e um com comportamento “pe-
gajoso”, difícil de ser bombeado e que apresenta vazios na su-
perfície quando a fôrma for retirada [6]. Relacionando-as com as 
aplicações práticas, a tensão de escoamento indica a resistência 
ao escoamento para baixas velocidades de rotação, enquanto a 
viscosidade plástica indica como a resistência ao escoamento au-
menta com o aumento da velocidade de rotação [7].
A relevância em se medir tanto a tensão de escoamento quanto 
a viscosidade plástica pode ser observada ao comparar os parâ-
metros reológicos de dois concretos quaisquer (figura 1): esses 
materiais podem ter um dos parâmetros reológicos idênticos, en-
quanto o outro pode ser totalmente distinto, o que implica no fato 
desses materiais apresentarem comportamentos reológicos muito 
diferentes [2].
Assim, a determinação de ambos os parâmetros reológicos per-
mite a diferenciação imediata de concretos que poderiam ser 
erroneamente considerados idênticos pelos métodos de ensaio 
padrões existentes. Além disso, os vários fatores que compõem 
uma mistura de concreto e que interferem na sua trabalhabilidade 



297IBRACON Structures and Materials Journal • 2009 • vol. 2  • nº 4

A. L. CASTRO   |   J. B. L. LIBORIO  |   V. C. PANDOLFELLI

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

1.2.1 Reômetro

Reômetros são equipamentos direcionados à avaliação das pro-
priedades reológicas de fluidos e suspensões que permitem estu-
dar o comportamento da tensão de escoamento e da viscosidade 
plástica em função de outras variáveis, tais como tempo, tempera-
tura etc. Além disso, esses equipamentos apresentam geometrias 
que são especialmente adequadas para a avaliação de formula-
ções durante a mistura e o transporte, simulando condições de 
escoamento turbulento.
Dessa maneira, os reômetros são equipamentos precisos não 
apenas para pesquisa, mas também para estudos práticos e 
medidas de controle de qualidade do material. Eles fornecem 
muito mais informações do que os ensaios empíricos conven-
cionais, reduzindo os custos com material e mão-de-obra. 
Além disso, as informações obtidas são mais objetivas, uma 
vez que o ensaio é totalmente automatizado e controlado por 
computador [9].
O primeiro reômetro desenvolvido especificamente para a ca-
racterização de concretos foi concebido por Powers, em 1968, 
no conceito de cilindros coaxiais (figura 2a). Com a evolução 
tecnológica dos reômetros, surgiram equipamentos que utili-
zam novos conceitos para o cisalhamento do material, como 
o reômetro BTRHEOM (figura 2b) desenvolvido no Laboratoire 
Central des Ponts et Chaussées (LCPC), França [10], basea-
do no conceito placa/placa. No Brasil, um reômetro destinado 
à avaliação reológica de concretos refratários (figura 2c) foi 
desenvolvido pelo Grupo de Engenharia de Microestrutura de 
Materiais (GEMM/UFSCar). O projeto é baseado em um mistu-
rador planetário, o que permite utilizá-lo na avaliação das pro-
priedades reológicas tanto de concretos auto-adensáveis quan-
to em misturas com fluidez reduzida, o que possibilita ampliar 

o campo de utilização do equipamento quando comparado aos 
reômetros de cilindros coaxiais, além de permitir o estudo da 
mistura e a simulação de diversas técnicas de aplicação dos 
concretos [11].
Os diversos reômetros comercialmente disponíveis se baseiam 
em apenas dois princípios básicos de funcionamento [11]: reôme-
tro em que o torque aplicado ao fluido é controlado, sendo avalia-
do o cisalhamento resultante – indicado para avaliações em que 
a tensão de escoamento é a principal propriedade a ser determi-
nada; e reômetro em que o cisalhamento aplicado ao material é 
controlado, sendo registrada a força necessária para tal – indica-
do para avaliações do comportamento da viscosidade do material 
sob diversas taxas de cisalhamento.

1.2.2 Curvas de cisalhamento

O comportamento reológico de um material depende das condi-
ções de ensaio consideradas, tais como taxa de cisalhamento, 
temperatura, energia de mistura etc. Assim, a avaliação das pro-
priedades reológicas de concretos de alto desempenho necessita 
de considerações especiais: eles demandam métodos de ensaio 
que envolvem a avaliação da energia na mistura e, então, o quan-
to o material se deforma [13].
Normalmente, as propriedades reológicas do concreto fresco 
são determinadas a partir da construção de curvas de cisalha-
mento obtidas com o auxílio de um reômetro. Dessa maneira, é 
possível determinar a relação entre a tensão de cisalhamento 
e a taxa de cisalhamento sob condições definidas fisicamente. 
A condição experimental (ciclo de cisalhamento) deve ser de-
finida antes do cálculo dos parâmetros reológicos, lembrando 
que para materiais à base de cimento, onde certos fenômenos 
dependentes do tempo também estão envolvidos, a mudança 
na taxa de cisalhamento (velocidade de rotação) deve ser feita 
em escada e não continuamente [14].
As curvas de cisalhamento são necessárias para caracterizar ade-
quadamente os materiais à base de cimento como fluidos não-
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newtonianos, uma vez que sua viscosidade depende tanto da taxa 
de cisalhamento quanto da duração do cisalhamento [15].
Quando um concreto é submetido a uma taxa de cisalhamento gra-
dualmente crescente e, posteriormente, essa taxa é uniformemente 
reduzida à zero, a curva de cisalhamento resultante poderá ou não 
ter suas partes – ascendente e descendente – coincidentes; a esse 
gráfico dá-se o nome de curva de histerese, obtida quando o mate-
rial sofre uma quebra estrutural sob a ação de um cisalhamento (fi-
gura 3). Essa histerese, cuja área representa o trabalho relacionado 
com o volume de material cisalhado, permite uma análise qualitativa 
do cisalhamento, sendo possível, então, tirar conclusões quanto à 
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 redução da taxa 
de cisalhamento e do “ponto de virada” dos ensaios (momento 
em que a taxa de cisalhamento começa a diminuir). Dentre os 
parâmetros que promovem variações nas curvas de cisalhamento 
das suspensões, a taxa de coagulação das partículas é o único 
fator relacionado com sua composição química. Como os outros 
parâmetros são simples condições experimentais, é importante 
observar que a variação da forma das curvas de cisalhamento 
nem sempre descrevem diferenças quanto à qualidade da amos-
tra ensaiada [3; 17].
A curva de cisalhamento de materiais à base de cimento também 
depende das características do equipamento usado no ensaio. É 
difícil verificar todas as possíveis tendências do comportamento 
no escoamento usando apenas um único modelo reológico, po-
dendo complicar ainda mais quando a geometria do escoamento, 
o espaçamento entre as superfícies de cisalhamento e sua capa-
cidade de atrito também variam [18].
As curvas de cisalhamento são úteis como um indicador prelimi-
nar do comportamento, porém elas não fornecem uma boa base 
para a análise quantitativa do mesmo. Uma técnica alternativa é 
estudar a taxa de quebra estrutural com o tempo sob uma taxa de 

cisalhamento contínua, ou mais precisamente, sob uma velocida-
de de rotação constante.

2. Materiais e programa experimental

Para a avaliação do comportamento de concretos de alto de-
sempenho no estado fresco com o auxílio de um reômetro, 
foram estudadas misturas constituídas de cimento Portland e 
sílica ativa (comercialmente disponíveis), e de agregados da 
região de São Carlos/SP:
n cimento Portland de alta resistência inicial (CPV ARI), cuja  
 massa específica é de 3,12g/cm3;
n agregado miúdo: areia quartzosa de cava, com módulo de 
 finura e diâmetro máximo característico de 2,34 e 4,8 mm, 
 respectivamente;
n agregado graúdo: brita de origem basáltica, com diâmetro 
 máximo característico de 9,5 mm (brita 0);
n adição mineral: sílica ativa resultante da produção de silício  
 metálico ou ligas de Fe-Si, no teor de 10% em substituição 
 volumétrica ao cimento;
n aditivo químico: superplastificante (SP) à base de 
 policarboxilato, adicionado no teor de 0,61% (teor considerado  
 ótimo para a mistura) [16];
n água de amassamento correspondendo a uma relação
 água/aglomerante constante e igual a 0,40.
As condições 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 compõem o 
concreto: matriz pasta de cimento e agregados. O estudo da matriz 
foi realizado para a avaliação da compatibilidade entre os materiais 
aglomerantes e o superplastificante, bem como para a determina-
ção do ponto de saturação do aditivo. A fase agregado foi estudada 
a fim de se buscar o melhor empacotamento entre as partículas 
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mediante a determinação da composição ideal entre elas. Depois 
de definidas as duas fases do concreto, a composição final do traço, 
bem como os ajustes necessários foram realizados [16].
Assim, para o traço adotado (1:m = 3,5; sendo m o total de agre-
gados), o consumo dos materiais constituintes da mistura são 
apresentados na tabela 2, onde: CC corresponde a um concreto 
convencional, sem a incorporação de qualquer aditivo químico ou 
adição mineral; CSP corresponde ao traço do concreto conven-
cional incorporado apenas com a quantidade ótima de superplas-
tificante; e CAD corresponde à mistura de alto desempenho pro-
priamente dita, composta tanto com aditivo químico quanto com 
adição mineral. Com isso, é possível verificar a influência da com-
posição da mistura sobre o seu comportamento reológico.
Para a observação da influência do procedimento de mistura so-
bre o comportamento do concreto fresco, três procedimentos dife-
rentes foram empregados na produção da mistura de alto desem-
penho (CAD), cuja ordem de colocação dos materiais constituintes 
foi variada (figura 4). Eles foram baseados no processo de mistura 
amplamente utilizado na prática (procedimento A) e uma variação 
do tempo da adição 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 produção do concreto.
No presente trabalho, a avaliação do comportamento dos concre-
tos no estado fresco foi realizada com o auxílio do reômetro desen-
volvido pelo GEMM/UFSCar (figura 2c). O projeto do reômetro foi 
baseado em um misturador planetário originalmente composto por 
um motor de corrente alternada, um câmbio de quatro velocidades 
e uma cuba cilíndrica com capacidade para misturar até 10 kg de 
concreto. O sistema de redução original foi mantido para transferir 
a rotação do motor para o planetário, porém algumas mudanças 
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 rotação do 
equipamento e, conseqüentemente, aplicação do cisalhamento ao 
concreto, um servo-motor de corrente contínua substituiu o motor 
original e a velocidade de rotação tornou-se variável [11].
A introdução do novo servo-motor exigiu a construção de um pai-
nel de controle, no qual estão contidos um conversor de corrente 
alternada para contínua, um sistema de segurança que limita a 
corrente máxima que pode ser fornecida ao motor, um controlador 
de rotação do motor, além de pontos de conexão para a comunica-
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ção com um computador. O painel de controle foi conectado a um 
computador e um software específico também foi desenvolvido 
para controlar o reômetro e analisar os dados coletados [11].
Para a caracterização reológica dos concretos, as misturas foram 
submetidas a ciclos de cisalhamento em escada, com velocidade 
de rotação variando entre 5 RPM e 80 RPM após a mistura. Esse 
tipo de ensaio gera curvas de cisalhamento que permitem verificar 
a eficiência de dispersão das partículas (eficiência de mistura) e 
identificar a natureza reológica do material.
Para a identificação do comportamento reológico, as curvas de cisalha-
mento foram ajustadas por dois modelos reológicos – Bingham e Lei 
das potências. Tanto a parte ascendente quanto a parte descendente da 
curva de cisalhamento foram avaliadas. Assim, a natureza reológica foi 
identificada pelo modelo que melhor se ajustou à curva de cisalhamento, 
ou seja, pelo modelo que permitiu obter o maior coeficiente de correla-
ção entre sua reta constitutiva e os dados obtidos pelo reômetro.
A influência da eficiência de mistura e a avaliação da tixotropia 
do concreto foram observadas a partir das curvas completas de 
cisalhamento. Esses fatores foram relacionados com a área de 
histerese formada em cada condição de estudo.
A influência da composição do concreto bem como do procedi-
mento de mistura empregado na sua produção foi avaliada a par-
tir da comparação entre os parâmetros reológicos determinados 
para cada situação.
Para os concretos de alto desempenho, um problema comum en-
contrado na prática das construções é sua rápida perda de traba-
lhabilidade. Assim, quando uma mistura desse material é dosada, 
não é necessário apenas encontrar as especificações para o seu 
comportamento inicial, mas também garantir que ele permaneça 
estável durante o tempo necessário para o seu lançamento [10]. 
Com o auxílio de um reômetro, é possível monitorar a evolução 
da trabalhabilidade dos concretos ao longo do tempo associando-
a com a evolução dos parâmetros reológicos medidos. Assim, o 
comportamento das misturas estudadas foi acompanhado ao lon-
go do tempo, fazendo-se leituras 10, 30 e 60 minutos após o con-
tato inicial entre o cimento e a água de amassamento.
 
3. Resultados e discussões

3.1	 Identificação	da	natureza	reológica	do	concreto

O controle dos fatores que influenciam o comportamento reológico 
dos concretos de alto desempenho permite determinar suas ca-
racterísticas de aplicação. Assim, dependendo da composição da 
mistura, a técnica de moldagem empregada pode variar desde a 
aplicação de uma vibração até um auto-escoamento.
Porém, a utilização desses materiais não envolve apenas seu pro-
cesso de adensamento, mas também os processos de mistura, 
transporte e lançamento. Diversos fatores, tais como a natureza 
reológica, a tendência à segregação, a coesão e o aquecimento 
da mistura – que influenciam o comportamento do concreto duran-
te os processos de manipulação – não são medidos pelo ensaio 
de abatimento de tronco de cone amplamente utilizado na prática 
das construções em concreto.
Como exemplo, Pileggi [11] cita o concreto bombeável: um con-
creto dilatante, independente do seu nível de fluidez, apresenta 
dificuldades para escoar sob elevadas taxas de cisalhamento, di-
ficultando ou impedindo seu bombeamento; por outro lado, uma 
mistura pseudoplástica, mesmo com baixa fluidez, poderia ser 

bombeada, pois quanto maior a taxa de cisalhamento aplicada, 
menor sua resistência ao escoamento. Com isso pode-se obser-
var uma diferença entre o nível de fluidez (que define a caracterís-
tica de moldagem) e o comportamento reológico de um concreto 
(que determina a técnica mais adequada para sua aplicação).
Para a identificação do comportamento reológico das misturas 
foram feitos ajustes tanto na parte ascendente quanto na parte 
descendente da curva de cisalhamento a dois modelos reológicos 
– Bingham e Lei das potências. A partir dos resultados obtidos 
(exemplos de ajuste apresentados na figura 5), a consideração da 
parte ascendente da curva de cisalhamento se mostrou mais ade-
quada (maiores coeficientes de correlação), além de corresponder 
ao período em que a tensão de escoamento deve ser excedida 
para que o escoamento inicie.
Vale lembrar que, para a construção das curvas de cisalhamento, 
a velocidade foi considerada em rotação por segundo (RPS) para 
que o parâmetro relacionado com a viscosidade plástica (viscosi-
dade de torque – h), expresso em Nm.s, fosse determinado dire-
tamente. Caso contrário, ao desenhar as curvas de cisalhamento 
com a velocidade de rotação em rotação por minuto (RPM), esse 
parâmetro deveria ser corrigido na equação da reta.
Assim, as partes ascendentes das curvas de cisalhamento ajustadas 
para a identificação da natureza reológica dos concretos são apresen-
tadas na figura 6. Na figura 6-A são mostrados os ajustes das curvas 
obtidas para as misturas com diferentes composições (CC, CSP e 
CAD), enquanto na figura 6-B são apresentadas as curvas resultantes 
para as misturas de mesma composição 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 composição e do procedimento de mistura 
empregado na sua produção, apresentam um comportamento 
semelhante ao de um fluido plástico ou binghamiano, o que está 
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 parâmetros reológicos são necessários 
para a caracterização do comportamento desses concretos no es-
tado fresco: a tensão de escoamento e a viscosidade plástica.

3.2	 Influência	da	eficiência	de	mistura/tixotropia		
 do concreto

As curvas de cisalhamento fornecem duas informações funda-
mentais [11]: primeiro, quanto menor a área de histerese, maior 
a eficiência da dispersão das partículas e, conseqüentemente, da 
mistura; e segundo, o perfil da curva indica a natureza reológica 
do material.
Na figura 7 são apresentadas as curvas completas de cisalhamento 
para os concretos estudados. Pode-se verificar que as partes as-
cendente e descendente das curvas não coincidem, gerando uma 
área de histerese. Inicialmente, esse comportamento indica que a 
mistura não foi capaz de fornecer energia suficiente para quebrar os 
aglomerados presentes no material; assim, um processo de mistura 
mais eficiente está relacionado com uma menor área de histerese. 
Em algumas situações, outros fatores também podem estar rela-
cionados com a área de histerese, tais como as características da 
matriz e dos agregados que constituem uma mistura de concreto.
Os valores das áreas de histerese das curvas de cisalhamento dos 
concretos são apresentados na tabela 3. Verifica-se uma pequena 
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variação dessas áreas em função da composição do concreto e do 
procedimento de mistura empregado na sua produção.
Além disso, quando se observa uma área de histerese na curva 
completa de cisalhamento, considera-se que o material testado 
tem um significante comportamento tixotrópico, isto é, quando tal 
material é submetido a uma taxa de cisalhamento constante, sua 
viscosidade aparente diminui ao longo do tempo. Esse compor-
tamento deve-se à existência de uma estrutura instável no mate-
rial, que pode ser rompida com a aplicação de uma determinada 
energia, lembrando-se que essa quebra estrutural é reversível e 
rapidamente recuperada.
Assim, pode-se observar que as curvas de cisalhamento obtidas 
para os concretos estudados possuem uma área de histerese, 
comprovando o comportamento tixotrópico desses materiais. Po-
rém, a determinação da área de histerese não fornece um valor in-
trínseco de qualquer parâmetro reológico, sendo possível apenas 
obter correlações empíricas entre os resultados obtidos no estudo 
das conseqüências da tixotropia.

O cálculo da área de histerese de uma curva de cisalhamento pa-
rece ser uma maneira limitada de se obter uma classificação rela-
tiva dos concretos ou uma comparação qualitativa do efeito de di-
versas adições [20]. A avaliação do comportamento de concretos 
sob uma taxa de cisalhamento contínua ou, mais precisamente, 
sob uma velocidade de rotação constante, mediante o estudo da 
taxa de quebra estrutural do material em função do tempo, consti-
tui uma técnica alternativa às curvas de cisalhamento [3].

3.3	 Influência	da	composição	e	do	procedimento		
 de mistura

A influência da composição do concreto e do procedimento de mis-
tura empregado em sua produção pode ser verificada, em termos 
mais fundamentais, a partir da análise dos parâmetros reológicos que 
caracterizam o comportamento de misturas de concreto quando no 
estado fresco. Os valores determinados para os parâmetros reológi-
cos em cada condição de ensaio são apresentados na tabela 4.
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A partir dos valores apresentados na tabela 4, pode-se verificar que 
os parâmetros reológicos variam tanto de acordo com a composi-
ção do concreto quanto com o procedimento de mistura adotado 
na sua produção. Com isso é possível observar comportamentos 
reológicos diferentes entre os concretos estudados, mesmo o va-
lor do abatimento adotado sendo o mesmo.

3.4 Avaliação da trabalhabilidade a partir 
 da evolução dos parâmetros reológicos

A evolução dos parâmetros reológicos está se tornando cada vez 
mais importante à medida que as novas gerações de concretos se 
mostram dependentes das condições vigentes durante a concre-
tagem. Mudanças da resistência ao cisalhamento com o tempo, 
quando um material apresenta um comportamento plástico ou bin-
ghamiano, são conseqüências das mudanças da tensão de esco-
amento e da viscosidade plástica, as quais normalmente variam 
exponencialmente com o decorrer do tempo. Do ponto de vista 
tecnológico, é muito importante saber como a mudança desses 
parâmetros contribui com as mudanças da resistência ao cisalha-

mento [21; 22]. Sendo assim, os resultados da avaliação da traba-
lhabilidade medida ao longo do tempo, com base na evolução dos 
parâmetros reológicos, são 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 tensão de escoamento tenha sido excedida, 
sua resistência ao escoamento permanece praticamente a mesma 
para as taxas de cisalhamento aplicadas, dentro do intervalo de 
tempo avaliado. Independente da composição do concreto e do 
procedimento de mistura empregado na sua produção, a evolução 
dos parâmetros reológicos ao longo do tempo é semelhante para 
as misturas estudadas.
O aumento da tensão de escoamento de um concreto ao longo do 
tempo reflete o processo de endurecimento desse material; po-
rém, não a evolução da viscosidade plástica. Como as amostras 
de concreto permanecem em repouso entre os consecutivos en-
saios reológicos, a exigência de torque para as baixas velocidades 
de rotação aumenta mais do que para as velocidades mais altas, 
provavelmente devido à aglomeração das partículas, à geração 
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dos produtos da hidratação e ao esgotamento das moléculas de 
superplastificante no processo químico. Isso resulta em uma redu-
ção da inclinação da curva de cisalhamento, o que pode explicar 
porque a viscosidade plástica não aumenta com o tempo, tenden-
do a diminuir ligeiramente em alguns casos [23].

4. Conclusões

Independente da sua composição e do procedimento de mistura 

empregado na sua produção, os concretos estudados apresenta-
ram um comportamento semelhante ao de um fluido plástico ou 
binghamiano, indicando a necessidade de dois parâmetros reoló-
gicos – tensão de escoamento e viscosidade plástica – para a cor-
reta avaliação do seu comportamento quando no estado fresco. 
O comportamento observado nesse estudo está de acordo com 
o amplamente observado para as misturas de alto desempenho 
estudadas nos grandes centros de pesquisa da tecnologia dos 
concretos e encontrado na literatura.
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Além disso, pode-se observar que as partes ascendente e des-
cendente da curva de cisalhamento das misturas testadas não 
coincidem, formando uma área de histerese entre elas, indicando 
o comportamento tixotrópico desses materiais.
A partir das curvas de cisalhamento, com a determinação dos pa-
râmetros reológicos, é possível verificar a influência da compo-
sição do concreto e do procedimento de mistura adotado na sua 
produção em termos de quantidades físicas mais fundamentais. 
A avaliação da trabalhabilidade dos concretos ao longo do tem-
po a partir da evolução dos parâmetros reológicos mostra que o 
processo de perda da trabalhabilidade das misturas de alto de-
sempenho foi representado por um aumento da tensão de escoa-
mento, enquanto a viscosidade plástica permanece praticamente 
constante durante o ensaio. O comportamento observado está de 
acordo com os resultados divulgados na literatura.
Assim, o reômetro constitui uma ferramenta eficiente para a ava-
liação do comportamento do concreto no estado fresco. Ele per-
mite obter informações precisas que vão além da avaliação da 
trabalhabilidade desse material, tais como a identificação de sua 
natureza reológica, a verificação da eficiência de mistura e da ti-
xotropia, a verificação da influência da composição da mistura e 
do procedimento adotado na sua produção. No caso da utilização 
de um reômetro de cisalhamento planetário, como no presente 

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