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Resumo

Do ponto de vista reoldgico, o concreto pode ser entendido como uma concentracdo de particulas sélidas em suspensao (agregados)
em um liquido (pasta de cimento). Sendo assim, seu comportamento no estado fresco deve ser estudado a partir dos conceitos
da reologia, ciéncia voltada para o estudo das deformagdes e escoamento de um fluido sob a influéncia de tensdes. As pesquisas
efetuadas ao longo do tempo resultaram em uma série de equacdes que descrevem o comportamento do concreto fresco. Sabe-se
que o comportamento reoldgico desse material se aproxima de um fluido binghamiano, sendo necessdrios dois pardmetros para sua
caracterizacdo: a tensdo de escoamento e a viscosidade pléstica. A reologia do concreto fresco tem sido estudada com determinagdes
que variam entre métodos de 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 redmetros. Dessa maneira, é possivel determinar a
relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento sob condi¢des definidas fisicamente. Como o concreto fresco é um
material heterogéneo, uma aproximagao mais precisa do seu comportamento reolégico € dada pela anélise direta das forgas (torque)
que resultam do cisalhamento (velocidade de rotacdo) do concreto. Assim, o presente artigo apresenta uma revisao bibliogréfica
sobre os principais conceitos relacionados com a reologia de concretos de alto desempenho aplicados na construgdo civil, envolvendo
desde sua caracterizacio reoldgica até os métodos de ensaio utilizados para a determinacio das propriedades reoldgicas.
Palavras-chave: reologia, tensdo de escoamento, viscosidade pléstica, concreto de alto desempenho.

Abstract

From a rheological point of view, concrete can be understood as a concentrate suspension of solid particles (aggregates) in a
viscous liquid (cement paste). In such case, its fresh behavior should be evaluated based on the concepts of rheology, the science
which relates the deformation and flow of a fluid under stress influence. Several studies had already been accomplished along the
time, resulting in a series of equations that describe the fresh concrete behavior. It is known that the rheological behavior of this
material is close to that of a Bingham fluid and two rheological parameters are required for its description: yield stress and plastic
viscosity. The rheology of fresh concrete has been studied by measurements that vary among simple and practical test methods, such
as the slump test, and more sophisticated equipments that determine the flow curve of the material, such as the rheometer. Therefore,
it is possible to attain a correlation between shear stress and shear rate under conditions defined physically. As fresh concrete is a
heterogeneous material, a more accurate approach of its rheological behavior is given by the direct analysis of the forces (torque)
that result from the shear (rotation speed) of the concrete. Thus, this paper presents a review concerning the main concepts related
with the rheology of high performance concretes applied in building site, which involves the rheological characterization and the
test methods used for the measurement of the rheological properties.

Keywords: rheology, yield stress, plastic viscosity, high performance concrete.

INTRODUCAO

O concreto € considerado um material composto, tendo
como componentes principais o cimento, os agregados e a
dgua. No caso dos concretos de alto desempenho, aditivos
quimicos e compostos minerais sdo incorporados a mistura
“tradicional” para que uma variedade de propriedades e

caracteristicas seja obtida. Do ponto de vista reoldgico, esse
material pode ser entendido como uma concentracdo de
particulas s6lidas em suspensio (agregados) em um liquido
viscoso (pasta de cimento). Em uma escala macroscépica, o
concreto fresco flui como um liquido [1].

Termos como trabalhabilidade, consisténcia, capacidade
de escoamento, mobilidade e capacidade de bombeamento
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ttm sido usados para descrever o comportamento do
concreto no estado fresco; porém, esses termos refletem
mais pontos de vista pessoais do que precisdo cientifica [2].
Assim, sendo o concreto um liquido, nada mais adequado
do que aplicar os conceitos da reologia ao estudo do seu
comportamento quando no estado fresco. As propriedades
reoldgicas do concreto fresco, em particular dos concretos
de alto desempenho, sdo importantes principalmente no
periodo em que o material é langado nas férmas e podem
ser determinadas em qualquer momento durante o periodo
de inducdo da hidratacdo do cimento. Além disso, a
facilidade de aplicacdo, a consolidacdo, a durabilidade e a
resisténcia do concreto dependem dessas propriedades [3].
Desde que Powers e Wiler [T. C. Powers, E. M. Wiler, A
device for studying the workability of concrete, Proc. Am.
Soc. Testing Mater. 41 (1941) 1003-1015.] introduziram
seu “plasticimetro” em 1941, diversas tentativas tém sido
feitas para se aplicar conceitos fundamentais ao estudo
das propriedades do concreto fresco. Um grande avango
foi obtido em 1973, quando Tattersall [G. H. Tattersall,
“Relationships between the British standard test for
workability and two-point test”, Magazine of Concrete
Res. 25, 84 (1973) 169-174] introduziu o ensaio de dois
pontos da trabalhabilidade e, desde entdo, a investigacdo
do comportamento reolégico do concreto fresco tem sido
realizada continuamente [4]. Nos tultimos anos, a reologia
dos concretos tem sido estudada com determina¢des que
variam entre métodos de 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 redmetros. No entanto, ainda ndo
¢ muito comum o uso dessa ciéncia para se estudar as
propriedades do concreto fresco e a principal dificuldade
estd relacionada com as grandes particulas de agregado
gratido que compde a mistura, as quais impossibilitam o uso
de redmetros tradicionais, tais como o viscosimetro capilar
ou o viscosimetro cilindrico. Porém, equipamentos com
dimensdes suficientemente grandes tém sido construidos,
possibilitando a obten¢do das curvas de cisalhamento desses
materiais.

CLASSIFICACAO REOLOGICA DO CONCRETO

Todos os métodos de ensaio normalizados, bem
como qualquer outro método empirico, tentam avaliar as
propriedades do concreto fresco em termos de uma quantidade
Unica, de maneira que todos eles abrangem a consideragdo
implicita de que esse material se comporta da maneira mais
simples possivel, como um fluido newtoniano. Porém, uma
observacdo mais casual do seu comportamento mostra que
essa suposicao ndo € correta, uma vez que o concreto exige
a imposi¢do de uma tensdo ou for¢a minima para o inicio
do escoamento [5], indicando que o seu comportamento ndao
pode ser caracterizado por uma constante tinica. Assim, para
identificar a natureza reoldgica desse material, é necessario
desenvolver alguns experimentos nos quais as medidas sdo
feitas para uma série de velocidades de escoamento distintas.

A maioria das equacdes usadas para suspensdes, como o
concreto, tenta relacionar a concentracdo de uma suspensao
com a sua viscosidade ou a tensdo de cisalhamento com a
taxa de cisalhamento, assumindo, assim, que existe apenas
um valor de viscosidade para todo o sistema [1]. As equagdes
que relacionam a concentrag@o com a viscosidade sdo usadas
para descrever o comportamento no escoamento de pastas
de cimento, ndo sendo aplicdveis ao concreto em fun¢do da
complexidade da suspensdo. As equagdes que relacionam a
tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, comumente
usadas para descrever o comportamento no escoamento do
concreto fresco, sdo apresentadas na Tabela I.

Tabelal - Equagdes que relacionam a tensao e a taxa de cisalhamento
para descrever o comportamento do escoamento de concretos no
estado fresco [1].

[Table I - Equations relating stress and shear rate to describe flow
behavior of fresh concretes [1].]

Modelo reologico Equagdo do modelo

Newton T=uy
Bingham T=T,+ WUy
Herschel-Bulkley T=1,+K}"
T= Ay
n =1, para fluido
newtoniano

Lei das poténcias . .
P n > 1, para fluido dilatante

n <1, para fluido

pseudoplastico
Vom Berg,

Ostwald-de-Waele
Robertson-Stiff

Eyring

T =7, + Bsen''(y/C)

T =a(y+C)
T = ay + Bsen'(y/C)

Atzeni et al. Y=o’ + Pt +0

Obs.: © = tensdo de cisalhamento; T = tensdo de escoamento; W =
viscosidade; \ = taxa de cisalhamento; A4, a, B, b, C, K, o, 3, d = constantes.

Os modelos reoldgicos independentes do tempo — fluidos
plasticos (binghamianos), pseudopldsticos e dilatantes —
permitem ajustar os dados da tensdo de cisalhamento, taxa
de cisalhamento e viscosidade a tendéncias especificas.
Porém, nenhum desses modelos estd isento de erros
estatisticos. Normalmente, ¢ dificil computar a tensdo
de cisalhamento para a taxa de cisalhamento zero (tensdo
de escoamento). Esse problema pode ser superado pela
aplicacdo de diferentes modelos reoldgicos capazes de
predeterminar estatisticamente a tensdo de escoamento.
Usando tais modelos, também é possivel estabelecer uma
viscosidade geral — denominada viscosidade pldstica — para
uma determinada variag@o da taxa de cisalhamento. Deve-se
compreender que as diferentes equacdes constitutivas tentam
prever as mesmas propriedades e, antes de aceitar um modelo
em particular, é importante verificar se as predeterminagées
do modelo s@o fisicamente significativas e correspondem ao
tipo de comportamento que se estd tentando obter [6].

Na literatura, devido a uma vasta evidéncia experimental
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das propriedades reolégicas do concreto no estado fresco,
concluiu-se que o material se comporta como um fluido
plastico ou binghamiano [1, 5, 7] para o intervalo das taxas
de cisalhamento envolvidas no uso do material. Assim, a
tensdo necessdria ao escoamento do material — tensdo de
cisalhamento (t) — € igual a soma da tensdo de escoamento
(t,) e de outro termo proporcional a taxa de cisalhamento ™,
denominada viscosidade plastica (w) (equagdo A).

T=T,+ (A)

Como o concreto fresco ¢ um material heterogéneo,
com descontinuidades mecanicas internas extremas, a
consideracdo de um meio continuo torna-se inaceitavel.
Assim, os pardmetros reoldgicos sao normalmente medidos
como dependentes do equipamento utilizado no ensaio e
expressos em unidades de torque, resultando em curvas de
cisalhamento onde o torque (T) ¢ apresentado como uma
funcdo da velocidade de rotagdo (N), cuja relacdo ¢ dada
segundo a equacdo:

T=g+h*N (B)

onde g, torque de escoamento, em [Nm], ¢ a intersec¢do
com o eixo do torque e A, viscosidade de torque, em
[Nm.s], € a inclinagdo da reta. Essas duas constantes sio
andlogas a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica,
respectivamente [8].

A explicagdo para o comportamento de um fluido plastico
ou binghamiano € que o material, em repouso, apresenta
uma estrutura tridimensional com rigidez suficiente para
resistir a qualquer tensdo inferior a tensdo de escoamento e
se comporta como um sélido eldstico rigido. Caso a tensdo
de escoamento seja excedida, a estrutura se desintegra e o
sistema se comporta como um fluido newtoniano. Quando
a tensdo de cisalhamento aplicada for reduzida e atingir
valores inferiores a tensdo de escoamento, a estrutura
tridimensional é recuperada [9].

Pardmetros reologicos

Recentemente, uma metodologia quantitativa funda-
mental foi desenvolvida para avaliar as propriedades
do concreto no estado fresco e esse método introduziu
parimetros reoldgicos para quantificar a capacidade de
escoamento desses materiais. Sabe-se que para uma ampla
variacdo da consisténcia, o concreto fresco se comporta
como um fluido pldstico ou binghamiano, sendo que para
sua curva de cisalhamento, a intersec¢do da reta com o eixo
tensdo de cisalhamento corresponde a tensio de escoamento
e a inclinag¢do da reta, a viscosidade plastica. A tensdo de
escoamento estd relacionada com o valor de abatimento
do concreto, enquanto a viscosidade plastica é associada
as capacidades de aplicacdo, bombeamento, acabamento e
segregacdo do material e diferencia um concreto facilmente
trabalhdvel de um que apresenta um comportamento
“pegajoso”, dificil de ser bombeado e com vazios na

superficie do elemento estrutural quando a férma € retirada
[10, 11]. A tensdo de escoamento € uma caracteristica comum
do concreto fresco e de materiais granulares secos (Como os
solos), enquanto a viscosidade pléstica tende a relacionar o
concreto fresco com outros materiais viscosos (como a dgua
e o 6leo). Dessa maneira, pode-se considerar que a tensdo
de escoamento resulta do atrito intergranular durante o
cisalhamento do concreto, enquanto a viscosidade plastica
€ uma assinatura macroscopica do escoamento da dgua nos
poros de um sistema granular [10]. A interpretacdo fisica da
tensdo de escoamento € que ela corresponde a tensdo que
precisa ser aplicada no material a fim de que seu escoamento
inicie. Quando a tensdo de cisalhamento é maior que a
tensdo de escoamento, a mistura escoa € sua resisténcia ao
escoamento depende da viscosidade plastica [12]. A presenca
de uma tensdo de escoamento nas misturas de concreto
ndo tem sido explicada em termos de microestrutura desse
material. Como a concentra¢éo de sélidos em um concreto
é muito alta e o tamanho e a morfologia desses sélidos
podem variar, a tensdo de escoamento poderd ter sua origem
em trés fontes principais [13]: o imbricamento mecénico
do agregado graido (de forma irregular) que compde o
concreto; as forgas de atraciio entre o cimento e outras
pequenas particulas que promovem a floculagdo; e o gel
coloidal de silicato de célcio hidratado que se forma ao redor
das particulas de cimento, como resultado da sua reacdo de
hidratagdo, bem como outros compostos que contribuem
com o endurecimento final das misturas a base de cimento.

A viscosidade plastica é governada pela concentragdo
relativa da mistura, definida como a razio entre a propor¢ao
de materiais sélidos (em volume) e sua densidade de
empacotamento. A contribuicdo das vdrias fragdes de graos
na viscosidade pldstica se d4 apenas na extensao em que elas
favorecem a densidade de empacotamento da mistura seca
correspondente [10]. Diferente de suspensdes unimodais,
para as quais a viscosidade varia em fun¢do da concentracio
de sdlidos, a determinag@o da viscosidade pldstica de uma
suspensdo de multiplos componentes ¢ mais complicada.
De fato, essas misturas podem ser consideradas como uma
suspensdo bimodal onde as particulas sélidas estdo suspensas
em uma solugdo de pasta. Dessa maneira, a viscosidade de
suspensdes multimodais estd relacionada com a viscosidade
da pasta, o volume de sélidos e o grau de aglomeracdo das
particulas — esse tltimo sendo controlado pelo teor de dgua,
presenca de superplastificante, forma e textura superficial
das particulas sélidas [14].

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

Assim,adeterminacio de ambos os pardmetros reologicos
permite a diferenciacdo imediata de concretos que poderiam
ser erroneamente considerados idénticos pelos métodos de
ensaio padrdes existentes. Além disso, os varios fatores que
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Figura 1: Reologia do concreto: (A) mesma tensdo de escoamento
e diferentes viscosidades; (B) mesma viscosidade e diferentes
tensoes de escoamento [1].
[Figure 1: Concrete rheology: (A) same yield stress and different
viscosities; (B) same viscosity and different yield stresses [1].]

compdem uma mistura de concreto e que interferem na sua
trabalhabilidade influenciam a tensdo de escoamento e a
viscosidade pldstica de maneiras distintas. Sendo assim, o
estudo da natureza das mudancas que ocorrem na mistura
pode indicar o fator responsdvel pelas mesmas. A evolucdo
dos pardmetros reoldgicos estd se tornando cada vez mais
importante a medida que as novas geracdes de concretos
se mostram dependentes das condigdes vigentes durante a
concretagem. Mudancas da resisténcia ao cisalhamento com
o tempo, quando um material apresenta um comportamento
binghamiano, sdo conseqii€éncias das mudangas da tensdo de
escoamento e da viscosidade pléstica, as quais normalmente
variam exponencialmente com o decorrer do tempo. Do
ponto de vista tecnoldgico, € muito importante saber como
a mudanca desses pardmetros contribui com as mudancas da
resisténcia ao cisalhamento [12, 15]. Para os concretos de alto
desempenho, um problema comum encontrado na pratica
das construgdes € sua rdpida perda de trabalhabilidade.
Para garantir um comportamento reoldgico estdvel por um
determinado periodo de tempo, a caracterizagdo adequada
da evolucdo da trabalhabilidade é importante, o que pode
ser facilmente monitorado com o auxilio de um redmetro.
Neste equipamento, a amostra de concreto pode ser mantida
pelo tempo necessdrio para que sucessivos ensaios de
cisalhamento sejam executados, possibilitando acompanhar
a evolucdo das constantes reoldgicas. Assim, a evolugdo
da trabalhabilidade de um concreto pode ser descrita pela
evolugdo dos parametros reoldgicos e determinada pelos

seus efeitos combinados para uma aplicacdo em particular.
Geralmente, o processo de perda da trabalhabilidade
¢é refletido por um aumento da tensdo de escoamento,
enquanto que, na maioria dos casos, a viscosidade plastica
é praticamente constante durante o periodo em que o ensaio
é realizado (normalmente por menos de 90 min) [7]. O
aumento da tensdo de escoamento ao longo do tempo
reflete o processo de endurecimento do concreto; porém,
a evolugdo da viscosidade pléstica ndo. Como as amostras
permanecem em repouso entre oS consecutivos ensaios
reoldgicos, a exigéncia de torque para as baixas velocidades
de rotacdo aumenta mais do que para as velocidades mais
altas, provavelmente devido a floculacdio das particulas de
aglomerantes, ao crescimento dos produtos da hidratagdo
e ao esgotamento das moléculas de superplastificante no
processo quimico complexo. Isso resulta em uma reducéo
da inclinagdo da curva de cisalhamento, o que pode explicar
o fato da viscosidade plastica ndo aumentar com o tempo,
tendendo a diminuir ligeiramente em alguns casos [16].
Normalmente o concreto de alto desempenho possui baixa
tensao de escoamento e alta viscosidade pldstica comparado
a um concreto convencional [8]. Uma menor tensdo de
escoamento significa que esse material estd apto a escoar sob
seu peso proprio, enquanto uma maior viscosidade pléstica é
necessdria para evitar a segregacdo dos agregados.

Tixotropia

O fendmeno da tixotropia € caracterizado pela reducdo
da tensdo de cisalhamento ao longo do tempo, enquanto
a taxa de cisalhamento ¢ mantida constante. Isto se deve
a existéncia de uma estrutura instdvel no material, que
pode ser rompida com uma determinada energia [7]. Deve
ser notado que essa quebra estrutural é reversivel, mas
raramente para fluidos contendo cimento, uma vez que
reagdes quimicas continuas modificam as propriedades do
material com o tempo de maneira irreversivel [17]. Para
pequenos intervalos de tempo, os processos de aglomeracdo
e de dispersdo dominam, resultando nos efeitos tixotrépicos
(reversiveis), enquanto que para maiores intervalos de tempo,
o processo de hidratagao prevalece, resultando em evolugdes
irreversiveis do comportamento do fluido. De fato, esses
dois efeitos podem atuar em qualquer momento, porém eles
parecem ter tempos caracteristicos bastante distintos. Como
conseqiiéncia, € razodvel considerar que existe um periodo
intermedidrio para o qual os efeitos irreversiveis ainda
ndo se tornaram significantes. Assim, € possivel modelar a
tixotropia apenas dentro de curtos periodos de tempo, para
os quais as evolugdes irreversiveis da hidratagdo podem ser
desprezadas, isto €, por periodos de até 30 min apds o contato
inicial entre o cimento e a 4gua de mistura [18]. Na prética,
um concreto é considerado tixotrépico se ele aglomerar
muito rapidamente em repouso e se tornar aparentemente
cada vez mais fluido durante um cisalhamento com duracéo
de alguns décimos de segundos, ou seja, ¢ um concreto que
apresenta um tempo caracteristico de aglomerag@o bastante
curto (normalmente de diversos minutos) e um tempo
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caracteristico de dispersao de alguns centésimos de segundo
sob uma taxa de cisalhamento variando entre 1 s' e 10 s’
[18]. Rigorosamente, todos os concretos sdo tixotrpicos.
Como regra geral, os fluidos tixotrépicos se comportam
como fluidos pldsticos ou binghamianos sob cisalhamento
e seu comportamento € definido pela tensdo de escoamento
e pela viscosidade plastica [17]. Durante os ultimos anos, a
tixotropia de materiais cimenticios vem sendo quantificada
pela medida da drea do que é denominado “volta tixotrépica”
ou, pelo menos, a drea ligada a essa volta. No entanto, este
método € muito dependente do equipamento utilizado e do
procedimento de ensaio adotado. Ele € baseado no fato de que,
devido a natureza transitdria da tixotropia e a dependéncia
da resposta reoldgica na histéria de cisalhamento, as curvas
de cisalhamento medidas sucessivamente em um redmetro
durante as seqiiéncias crescentes e decrescentes da taxa de
cisalhamento aplicada nlo serdo sobrepostas: durante a parte
ascendente da taxa de cisalhamento, a dispersdo ocorre,
porém ndo suficientemente rdpida para alcangar a tensdo
de cisalhamento do estado estaciondrio e a tensdo medida
€ sempre maior do que tensdo que seria obtida se o estado
estaciondrio fosse alcancado. Por outro lado, durante a parte
descendente da taxa de cisalhamento, a aglomerag@o ocorre,
mas, de novo, ndo suficientemente rapida para alcangar o
estado estaciondrio e a tensdo medida é menor do que a do
estado estaciondrio. Assim, a drea entre as duas partes da
curva de cisalhamento é medida e considerada como uma
representacdo do trabalho necessdrio para romper algumas
ligagdes inicialmente presentes em um volume unitario de
material. Porém, esse método de medida ndo fornece um
valor intrinseco de qualquer parametro reoldgico fisico.
Dessa maneira, ndo existe nenhuma possibilidade além de
relacdes empiricas para a utilizacdo dos resultados obtidos
no estudo das conseqiiéncias da tixotropia. Isso parece
limitar a maneira de se ter uma classificacfio reoldgica dos
concretos ou de comparar qualitativamente o efeito dos
diversos aditivos. Além disso, nos resultados, a aglomeracao
e a dispersdo ndo podem ser separadas. A aplica¢do de uma
forca vibratéria pode anular a tixotropia de um concreto;
porém, ainda assim, o comportamento tixotrépico pode
ser rapidamente recuperado. No entanto, € possivel que o
valor de torque medido possa ser maior apds um tempo de
repouso mais longo, no caso de uma recuperagio incompleta
da tixotropia do material [7].

FATORES QUE INFLUENCIAM A REOLOGIA DO
CONCRETO

O concreto no estado fresco pode ser considerado um tipo
de suspensdo concentrada. Nesse caso, o comportamento
reolégico se afasta do modelo newtoniano e passa a
depender de fatores como a concentragcdo volumétrica de
solidos, a caracteristica do meio liquido, a temperatura, as
caracteristicas fisicas das particulas e o tipo de interagdo
entre elas. Quando agentes dispersantes sdo incorporados,
o comportamento se torna ainda mais complexo e outros
fatores também devem ser considerados — a concentracio de

molécula de dispersante no meio liquido, o peso molecular,
a conformacgdo espacial da molécula de dispersante e a
espessura da camada de moléculas de dispersante adsorvidas
em tornos das particulas [19, 20]. Assim, dependendo das
particularidades de cada suspensdo e da magnitude da taxa de
cisalhamento aplicada, um ou mais fatores pode prevalecer e
comandar o comportamento reolégico do fluido.

Materiais constituintes da mistura

As propriedades reolégicas do concreto fresco variam
amplamente de acordo com os materiais constituintes da
mistura e com as condi¢des de producio e do meio ambiente
no qual o material estd inserido. A reologia dos concretos
de alto desempenho pode ser influenciada por diversos
parametros relacionados com o cimento, o superplastificante
e/ou a interacdo entre eles, isto é, com a composicdo
quimica e fases componentes do cimento (especialmente
os teores de CAe dlcalis), a granulometria do cimento, a
quantidade e o tipo de sulfato de célcio presente no cimento,
a natureza quimica e peso molecular do superplastificante,
o grau de sulfonatacdo e a natureza dos fons contrérios
do superplastificante, a dosagem e o método de adi¢do do
aditivo [12,21-23]. Além disso, a composi¢do, a morfologia
e a distribui¢do granulométrica dos agregados, a dosagem
do concreto (especialmente a relagdo dgua/cimento),
a temperatura, a seqiiéncia e a intensidade de mistura
também podem influenciar as propriedades reolégicas
desses materiais. Dependendo da dosagem de um concreto,
um aumento no teor da dgua de mistura pode resultar em
um aumento de suas propriedades reolégicas, com uma
reducdo uniforme tanto da tensdo de escoamento quanto
da viscosidade pldstica. Para um determinado conjunto de
materiais, o teor de dgua pode ser um pardmetro para o
controle da viscosidade do material [24], enquanto a tensdo
de escoamento estd diretamente relacionada com o seu
abatimento.

A influéncia dos agregados sobre as propriedades
reoldgicas do concreto fresco estd relacionada principalmente
com a quantidade de agregado que compde a mistura e com a
sua granulometria: os parAmetros reol6gicos aumentam com
o teor de agregado, porém ambos sdo reduzidos quando a
distribui¢@o granulométrica do agregado se torna mais ampla
[25]. Devido as altas taxas de reagdo da fase aluminato,
elas sdo muito importantes quando da determinacdo das
caracteristicas reoldgicas dos materiais a base de cimento
nos primeiros estidgios da hidratagdo. Assim, no caso do
cimento, a influéncia mais significativa estd relacionada
com sua composi¢do quimica, isto é, com o retardamento
do processo de hidratagdo dos aluminatos causados pelo
sulfato de célcio. Normalmente, o efeito dos produtos de
hidratag@o sobre a tensio de escoamento ¢ mais evidente do
que sobre a viscosidade pléstica, sendo essa influéncia maior
a medida que a disponibilidade de sulfatos para a formagao
dos cristais de etringita diminui [26].

Em termos de reologia, os superplastificantes sao
considerados interferéncias positivas em uma mistura
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de concreto fresco. Eles sdo utilizados para aumentar a
trabalhabilidade desse material de tal forma que se obtenham
misturas fluidas, com tensdo de escoamento tdo reduzida que
pouca ou nenhuma vibragdo se torna necessdria. Embora
existam algumas excecdes, a adicdo de superplastificante
as misturas a base de cimento possui duas conseqiiéncias
principais: umareducio significativa datensdo de escoamento
e um pequeno ou nenhum efeito sobre a viscosidade plastica,
atribuidas a defloculagdo das particulas de cimento [13, 27].
Assim, com a utilizacdo de superplastificantes, é possivel
controlar a reologia do concreto sem alterar a relagdo dgua/
cimento, o que influencia diretamente a durabilidade e a
resisténcia do material [28].

Do ponto de vista da reologia, a adi¢do mineral produz
efeitos intensos sobre as propriedades do concreto ao qual é
incorporada, tal como o aumento da drea superficial. Como a
adi¢do mineral usualmente possui particulas muito pequenas,
suas particulas sdo muito reativas quimicamente e adsorvem
moléculas de superplastificante [11, 29]. Como resultado,
a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica tendem a
aumentar. Porém, a substituicdo de parte do cimento por
uma adi¢do mineral também pode resultar em uma redugéo
de ambos os parametros reoldgicos do concreto. A melhor
distribuicdo granulométrica do aglomerante e o efeito
lubrificante imposto pelas pequenas particulas da adig@o
mineral — possivelmente diminuindo o imbricamento entre
os agregados — estdo relacionados com a reducdo dos
pardmetros reoldgicos e, quanto menor e mais esféricas
forem as particulas das adi¢cdes, maior a redugdo observada
[16, 30].

Segqiiéncia e intensidade de mistura

O processo de mistura de um material a base de cimento
envolve a quebra de aglomerados de particulas. Em um
material bem misturado, a quantidade de aglomerados em
suspensdo € pequena e as particulas estdo dispersas; comisso,
existem poucas ligacdes entre as membranas dos hidratos
susceptiveis a ruptura pela aplicacdo de um cisalhamento
adicional [31]. Além disso, 0 grau de uniformidade de um lote
de concreto também depende da seqii€éncia de incorporagdo
dos varios materiais constituintes da mistura [5, 27], fazendo
com que as propriedades reoldgicas dos materiais a base
de cimento sejam sensiveis a seqiiéncia e intensidade de
mistura. A taxa de cisalhamento aplicada durante a mistura
pode variar e, assim, constituir uma das varidveis que mais
interferem nas propriedades reoldgicas dos materiais a base
de cimento: o aumento da taxa de cisalhamento reduz a
viscosidade plastica desses materiais e diminui a 4rea de
histerese formada entre as partes ascendente e descendente
da curva de cisalhamento. Estudos realizados indicam que
uma estrutura aglomerada pode ser quebrada a medida que
a taxa de cisalhamento é aumentada; porém, para taxas de
cisalhamento muito altas, os produtos da hidratagdo s@o
liberados na fase aquosa resultando em uma reducdo das
propriedades no escoamento [31]. Além disso, como a
energia disponivel para a mistura diminui desde a produgdo

do concreto (misturador da usina) até o local da constru¢do
(caminhdo-betoneira), a aglomeracdo do material aumenta
e sua fluidez diminui [18]. Assim, o processo de producdo
de uma mistura ¢ muito importante, pois a histéria do
cisalhamento influencia as propriedades reoldgicas dos
materiais a base de cimento no estado fresco [32].

Temperatura

Apesar da reologia de fluidos plasticos ou binghamianos
ndo ser muito sensivel a temperatura, a taxa de mudanca
do comportamento reolégico com o tempo de um sistema
quimicamente reativo contendo cimento ¢ influenciada por
esse fator [33]. Assim, 0 mesmo deve ser considerado. As
mudangas na temperatura podem influenciar a reologia de
materiais a base de cimento por meio de varios mecanismos.
A temperatura pode ter um efeito marcante sobre a taxa de
adsor¢do do superplastificante sobre os graos de cimento,
0 que, em termos, ¢ influenciado pela taxa de hidratacdo
do cimento e pela concentracdo de fons sulfato presente na
solucdo aquosa. Dessa maneira, dependendo da temperatura
da mistura, parece existir uma competicdo entre a adsor¢ao
do aditivo e a concentra¢do de fons sulfato na solucdo: o
primeiro pode promover a dispersdo das particulas de
cimento e prolongar a manuten¢do da fluidez, enquanto o
ultimo pode contribuir com a diminui¢do da intensidade
do efeito estérico do polimero, resultando em um aumento
exponencial da tensdo de escoamento da mistura [20]. O tipo
de aditivo usado com um determinado cimento normalmente
resulta em diferentes propriedades reoldgicas dependendo
da temperatura do concreto [12]. Sob altas temperaturas, o
concreto fresco endurece em um intervalo de tempo menor
quando comparado com as condi¢des normais e essa pega
rdpida diminui a trabalhabilidade durante os processos de
aplicacdo, adensamento e acabamento do material. De uma
forma geral, os tempos de inicio e fim de pega diminuem a
medida que a temperatura de cura aumenta, o que obviamente
estd relacionado com o aumento da taxa de hidratacdo do
cimento com a temperatura, principalmente nos primeiros
instantes [3]. Uma queda na temperatura normalmente
diminui o valor da tensdo de escoamento, mas aumenta
substancialmente o valor da viscosidade plastica, enquanto
um aumento na temperatura faz com que esses pardmetros
se modifiquem na dire¢do oposta. A variacdo da mudanga
dos valores de ambos os parametros reoldgicos devido a
temperatura também depende da relacdo dgua/cimento e
da dosagem de superplastificante. Assim, a mudanga na
resisténcia ao cisalhamento dos materiais a base de cimento
pode ser qualitativamente diferente para diferentes relagdes
dgua/cimento e dosagens de superplastificante [12]. Para
misturas de composi¢des diferentes incorporadas com um
mesmo tipo de superplastificante, as mudancas da tensdo
de escoamento ao longo do tempo variaram em fungdo
da temperatura da mistura. Abaixo de uma determinada
temperatura, as misturas exibem uma considerdvel
manuten¢do (ou até mesmo reducdo) da tensdo de
escoamento durante cerca de 30% do periodo de indugdo
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da hidratacdo, enquanto um grande aumento no valor
dessa tensdo € observado no periodo seguinte. Acima da
temperatura limite, as misturas apresentam um aumento
linear da tens@o de escoamento ao longo do tempo [20].

Reologia da pasta de cimento

De um ponto de vista pratico, o concreto fresco pode
ser considerado como um material bifasico, composto por
uma fase matriz (pasta de cimento) e uma fase particula
(agregados). Assim, seu comportamento no escoamento
pode ser considerado dependente principalmente da
viscosidade da matriz e da porcentagem volumétrica de
agregado [8]. Como a pasta de cimento envolve os agregados
em um concreto, a0 manter constante a dimensdo maxima
caracteristica e a quantidade de agregados presentes na
mistura, as propriedades reoldgicas do concreto podem ser
relacionadas com aquelas da pasta de cimento [34]. Como a
pasta de cimento corresponde a maior parte da area superficial
do concreto e ¢ a responsavel pela fluidez e pela coesdo do
concreto, a trabalhabilidade e demais propriedades reologicas
desse material sdo dependentes de suas caracteristicas [35].
As propriedades reologicas do concreto e da pasta de cimento
no estado fresco sdo complexas em diferentes maneiras e
medidas em pastas nem sempre predizem as determinagdes
nos concretos correspondentes. Existe uma percepc¢ao geral
de que estabelecer uma conexdo entre a reologia de um
concreto e a reologia de uma pasta de cimento esta muito
além de nossa capacidade [5]. A principal razdo para isso €
que a reologia da pasta de cimento ¢ medida sob condigdes
nunca experimentadas pela mesma no concreto. Com
isso, os valores dos pardmetros reolégicos medidos para a
pasta de cimento podem diferir daqueles obtidos para os
pardmetros do concreto: os valores usualmente relatados
na literatura para as pastas de cimento ndo consideram a
participagdo dos agregados, que agem como redutores de
calor e cisalham a pasta de cimento durante o processo de
mistura do concreto [32]. Ainda assim, o conhecimento
das propriedades reologicas da pasta de cimento pode
fornecer informagdes importantes sobre o comportamento
reolégico dos concretos. Se medidas corretamente, as
propriedades no escoamento da pasta de cimento podem
ser usadas para controlar as adigdes quimicas e minerais
incorporadas a mistura de concreto. O comportamento
reolodgico das pastas de cimento, em fun¢do do tempo e
da dosagem de superplastificante, fornece informagdes
relevantes sobre algumas propriedades chave — tais como o
abatimento — que podem ser transferidas ao concreto. Dessa
maneira, a compatibilidade de um determinado par cimento-
superplastificante pode ser inicialmente estudada por meio
da determinag@o da fluidez de pastas de cimento pelo ensaio
de miniabatimento e cone de Marsh, cujos resultados obtidos
podem ser posteriormente validados nos concretos [21].

As novas aplicacdes das pastas de cimento, como o
concreto de alto desempenho, necessitam de um melhor
controle de suas propriedades reoldgicas e do fendmeno
da segregacdo. A tendéncia geral leva a formulagdo de

pastas muito concentradas, apesar de bastante fluidas, com
baixas tensdes de escoamento, mediante o controle de sua
composi¢cdo quimica — especialmente com relacdo aos
teores de aluminatos e de sulfatos do cimento — distribuigdo
granulométrica dos concretos e, finalmente, das interagdes
interparticulas pela adsor¢do do superplastificante [36].
Simultaneamente, a homogeneidade da mistura deve ser
mantida a fim de se evitar a segregacao.

A reologia e estabilidade de pastas de cimento muito
concentradas, em um regime onde o volume de liquidos
estd proximo do necessdrio para preencher os vazios do
empacotamento das particulas, podem se aproximar tanto
de conceitos desenvolvidos para a reologia de suspensdes
extrapoladas para uma fracdo de empacotamento maximo
quanto de conceitos fisicos e mecanicos de materiais
granulares [36]. De uma maneira geral, o comportamento
reoldgico das pastas de cimento fresco é semelhante ao dos
concretos, ou seja, se aproxima de um fluido plastico ou
binghamiano.Porém,por se tratar de um sistema complexo, as
pastas de cimento podem apresentar outros comportamentos
reolégicos dependendo das condi¢des de ensaio, tais como
a composicao da pasta, o estado de dispersdo das particulas
e o histérico de cisalhamento. O papel desempenhado
pelas condicdes experimentais — tais como o tempo e a
intensidade de mistura, a duracdo do ciclo de cisalhamento,
o nimero de repeticdes e a geometria do sistema de medida
— na determinacdo dos paradmetros reoldgicos da pasta de
cimento mostra que diferengas freqiientemente grosseiras e,
alguns casos, até contraditérias podem surgir nos resultados
obtidos. Conseqlientemente, qualquer contribuicdo para a
compreensdo da reologia das pastas de cimento deve seguir
necessariamente condi¢des de ensaio padronizadas.

Dispersdo e empacotamento de particulas

As particulas de cimento apresentam uma grande
tendéncia a aglomeragdo quando entram em contato com
um liquido tdo polar como a agua. Essa aglomeragéo,
permanente ou ndo, pode interferir no empacotamento e,
conseqiientemente, na reologia das suspensdes. Assim, a
eliminac¢do dos aglomerados de particulas resulta em uma
série de vantagens em termos de propriedades reoldgicas das
suspensdes. Para se conseguir uma distribuigdo homogénea
da agua e um 6timo contato agua/cimento, as particulas de
cimento deverdo estar corretamente afastadas e conservadas
em um alto estado de dispersdo. As suspensdes dispersas,
além de apresentarem menor viscosidade, permitem a
utilizagdo de maiores concentragdes de soélidos. Nelas, as
particulas encontram-se individualizadas e, por isso, sdo
pouco influenciadas pela for¢a da gravidade [19]. Dessa
maneira, a homogeneidade e a estabilidade das suspensdes
sdo mantidas por um intervalo de tempo maior. Para se
obter suspensdes dispersas, as forcas de repulsdo entre as
particulas devem exceder as forgas de atra¢do. Assim, o
uso de dispersantes torna-se necessario: esses aditivos sdo
eficientes na quebra das estruturas de particulas de cimento
e em sua dispersdo, evitando uma ligagdo prematura,
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minimizando a quantidade de agua necessaria para a
adequada fluidez da suspensdo e resultando em misturas
mais trabalhaveis pelo intervalo de tempo desejado.

As condicdes em uma suspensdo a base de cimento
podem ser modificadas a fim de se evitar a formacdo de
uma estrutura aglomerada. Os trés mecanismos bdsicos
de dispersdo sdo [19]: eletrostitico, que corresponde ao
desenvolvimento de cargas elétricas na superficie das
particulas em decorréncia da sua interacdo com o meio
liquido; estérico, que corresponde & adsorcdo superficial de
polimeros de cadeias longas que dificultam a aproximagao
das particulas por impedimento mecanico; e eletroestérico,
que corresponde a adsor¢do especifica de moléculas com
grupos ionizdveis ou polieletrélitos na superficie das
particulas, no qual os fons provenientes da dissociacdo
desses grupos ionizdveis somam uma barreira eletrostitica
ao efeito estérico. Além desses, outros mecanismos também
podem contribuir para a fluidificacdo da mistura, tais como:
reducdo da tensdo de superficie da dgua; filme lubrificante
entre as particulas de cimento; dispersdo dos griaos de
cimento, liberando a 4gua aprisionada entre os aglomerados;
inibi¢do da reacdo de hidrata¢do na superficie das particulas
de cimento, deixando mais 4gua livre para fluidificar a
mistura; mudanga na morfologia dos produtos de hidratacao
[37,38].

A fluidez inicial de solugdes fortemente suspensas, tais
como a pasta de cimento e o concreto, também depende de
consideragdes fisicas, isto €, da distribui¢do granulométrica,
do indice de forma e da textura superficial das particulas
[39]. Sendo assim, o projeto da distribui¢do de tamanho
de particulas é de fundamental importancia, pois promove
0o empacotamento e, juntamente com o fluido, define as
caracteristicas reoldgicas do material durante o processo de
mistura e quando no estado fresco.

Uma série de fatores pode alterar o empacotamento
de um determinado conjunto de particulas. O primeiro a
ser considerado é a existéncia de diversas distribuigdes
granulométricas alterando a condig¢@o de dispersdo inicial.
O outro fator que pode alterar a condi¢do de empacotamento
¢ a morfologia das particulas: quanto menos esférica for
a particula, menor serd a densidade de empacotamento de
uma distribuigdo que a contenha e, quanto menor o tamanho
das particulas irregulares, maior sera o efeito do atrito entre
elas, devido a maior area superficial especifica [19]. A
porosidade interna das particulas também altera a densidade
de um material. As particulas podem ser totalmente densas,
com porosidade interna fechada ou com porosidade aberta.
Para efeito de distribuigdo granulométrica, as particulas
que apresentam porosidade fechada sdo semelhantes as
densas, mas resultam em misturas com densidade menor. Ja
as particulas que apresentam porosidade aberta perturbam
o empacotamento devido ao seu formato irregular e
também resultam em misturas com menores densidades
de empacotamento [19]. A granulometria adequada do
aglomerante e o efeito lubrificante imposto pelas particulas
finas possivelmente reduzem o imbricamento entre os
agregados e, conseqiientemente, a resisténcia ao escoamento:

quanto mais fino e mais esférico for o material cimenticio,
maior a reducdo da resisténcia ao escoamento. Assim, uma
determinada granulometria que garanta o empacotamento
otimo das particulas de aglomerantes pode melhorar o
comportamento no escoamento do concreto [16].

Vibracdo

Uma observacdo inicial do comportamento do
concreto fresco sugere que o material possui uma tensao
de escoamento e que a aplicacdo de uma forca vibratéria
reduz essa tensdo consideravelmente, pelo menos, em uma
extensdo tal que o material possa escoar sob a influéncia do
seu peso proprio [27].

Quando o concreto fresco é submetido a vibragao,
observam-se mudangas significativas em suas propriedades
reologicas. Existe um indicio de que a curva de cisalhamento
do concreto vibrado passa pela origem, isto €, que o material
efetivamente ndo possui mais uma tensdo de escoamento,
no entanto, sua curva ndo ¢ mais uma relagdo linear simples
[5]. Sob vibragdo, pode-se dizer que o concreto fresco se
comporta como um fluido pseudoplastico e possui tensdo
de escoamento igual a zero, desde que certas condigdes
limites de vibracdo ndo sejam excedidas [40]. A vibragdo
tem um efeito consideravel sobre a tensdo de escoamento
dos concretos, sendo esse efeito imediato e também
instantaneamente reversivel [41]. Porém, as causas da
redugdo da tensdo de escoamento devido a vibrag¢do ainda ndo
sdo totalmente compreendidas: especula-se que a vibragdo
dispersa os grdos de cimento e também rompe as fracas
ligagbes quimicas iniciais resultantes da gelificacdo da pasta
de cimento fresco, além de fazer com que o agregado graudo
se agite, destruindo o esqueleto inicialmente conectado.
Dessa maneira, a reducdo da tensdo de escoamento do
concreto submetido a vibra¢do pode estar relacionada com
o enfraquecimento das ligagdes fisicas e quimicas entre os
materiais constituintes da mistura [13].

Com relagdo a viscosidade plastica, esse parametro
reologico normalmente muda com a aplica¢do da vibragdo
e o material se torna pseudoplastico [42, 43]; porém, em
algumas situagdes, ela pode ser pouco influenciada e até
aumentar para concretos pouco viscosos [7]. Portanto,
mesmo que a viscosidade plastica de uma mistura ndo seja
modificada sob vibrag¢do, o concreto se tornara ainda mais
trabalhavel devido a redugdo da sua tensdo de escoamento.

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS
DO CONCRETO

Quando as propriedades reoldgicas sdo determinadas
em laboratdrio, diz-se que estd se realizando ensaios
de reometria. Para isso, existem diversas técnicas
experimentais disponiveis que variam de acordo com o
material a ser ensaiado. Diversos dispositivos reoldgicos
tém sido introduzidos durante as udltimas décadas como
uma tentativa de medir corretamente o comportamento no
escoamento de uma mistura no estado fresco. Porém, todos
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esses equipamentos operam com principios de reometria
rotacional, o que predetermina uma constru¢do mecanica
complicada e um preco relativamente alto. Ao longo dos
anos, outros modelos também tém sido desenvolvidos
para a dosagem de misturas de concreto por meio de uma
aproximacdo reoldgica, os quais normalmente ndo fornecem
diretamente um parimetro reoldgico mensurdvel na
expressdo de dosagem [44].

No caso particular do concreto fresco, os métodos de
ensaio utilizados para a determinag@o de suas propriedades
reoldgicas sdo divididos em dois grupos, de acordo com
os resultados obtidos: um ou dois pardmetros reolégicos.
Os ensaios mais comuns medem apenas um parametro
reoldgico e a relacdo entre o pardmetro medido e o segundo
normalmente é complexa; na maioria das vezes, ¢ impossivel
calcular o parimetro fundamental a partir do resultado
obtido, podendo apenas garantir uma correlacio entre eles.

Para o concreto de alto desempenho, suas propriedades
reoldgicas sdo avaliadas por meio dos mesmos métodos de
ensaio usados na avaliacdo de um concreto convencional,
porém suas caracteristicas especificas impedem uma
correta interpretagdo 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 consisténcias 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 parece caracterizar
corretamente seu comportamento no estado fresco [8].
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 variacdo desejada, mas a viscosidade plastica, que
nao ¢ medida pelo ensaio, pode ser tdo alta que a mistura
¢ rotulada como “pegajosa” e considerada dificil de ser
aplicada mesmo sob vibragdo [1].

Portanto, a avaliacdo das propriedades reologicas do
concreto fresco baseada apenas nos resultados obtidos pelo
ensaio de abatimento de tronco de cone ¢é extremamente
dificil, se ndo impossivel. A necessidade pela descricao das
propriedades reoldgicas em termos de quantidades fisicas
fundamentais tem sido amplamente discutida e qualquer
ensaio que descreva o comportamento no escoamento do
concreto fresco deve avaliar, pelo menos, os dois pardmetros
reoldgicos — tensdo de escoamento e viscosidade plastica.
Infelizmente, a maioria dos métodos de ensaio existentes
mede apenas um desses parametros, o relacionado com
a tensdo de escoamento ou com a viscosidade plastica do
material. De fato, os métodos de ensaio que medem apenas
um dos pardmetros reoldgicos podem apenas refletir a
resposta do concreto fresco para uma taxa de cisalhamento
em particular. Como as suspensdes de particulas exibem
quebra estrutural ou reconstru¢do dos aglomerados quando
submetidas a uma taxa de cisalhamento variavel [45],
para se obter uma caracterizagdo mais pertinente do seu

comportamento no escoamento, ¢ necessario avaliar as
propriedades para uma certa variagdo da taxa de cisalhamento
enquanto o concreto escoa [8].

Atualmente, existem ensaios capazes de fornecer os dois
parametros reolégicos que caracterizam o comportamento
de um concreto no estado fresco, porém eles ndo
necessariamente permitem um calculo direto da viscosidade
plastica nem da tensdo de escoamento. Quando a dimensdo
mdxima de uma particula é pequena, como no caso das
pastas de cimento, a curva de cisalhamento completa pode
ser obtida em um redmetro com um espacamento de poucos
milimetros entre as superficies cisalhantes e os parimetros
reoldgicos podem ser determinados através de andlises
convencionais considerando o escoamento laminar [46]. No
caso dos concretos, a avaliacdo reoldgica tem encontrado
alguns problemas: a dificuldade em desenvolver ensaios e/
ou equipamentos capazes de medir diretamente os valores
corretos dos pardmetros reoldgicos estd relacionada a
dimensdao mdxima caracteristica do agregado graddo, a
tendéncia a segregacdo e aos efeitos do tempo; porém,
algumas solucdes alternativas t€m sido utilizadas com
grande sucesso.

As interagdes complexas entre a composi¢ao da mistura,
as caracteristicas do equipamento de ensaio e o modelo
usado na estimativa das propriedades reoldgicas de materiais
a base de cimento impdem um desafio na comparagdo entre
os resultados reoldgicos obtidos a partir de diferentes fontes.
Adicionado ao fato de que o comportamento de materiais
a base de cimento é dependente do tempo, da temperatura
e da historia de cisalhamento, existe a necessidade do
desenvolvimento de normas detalhadas e amplas para o
ensaio da reologia desses materiais a fim de fazer um estudo
criterioso dos diversos resultados reolégicos disponiveis [6].

Reometro

Redmetros sdo equipamentos direcionados a avaliagao
das propriedades reoldgicas de fluidos e suspensdes. Eles
permitem estudar o comportamento da tensdo de escoamento
e da viscosidade plastica em fungdo de outras varidveis,
como tempo, temperatura etc. Além disso, os redmetros
apresentam geometrias que sdo adequadas para a avaliacio
de formulacdes durante a mistura e o transporte, simulando
condi¢des de escoamento turbulento. Dessa maneira, os
redmetros sdo equipamentos precisos ndo apenas para
pesquisa, mas também para estudos priticos e medidas de
controle de qualidade do material. Eles fornecem muito mais
informagdes dos que os ensaios empiricos convencionais,
reduzindo os custos com material e mao-de-obra. Além
disso, as informagdes obtidas sdo mais objetivas, uma vez
que o ensaio é totalmente automatizado e controlado por
computador [47].

O primeiro redmetro desenvolvido especificamente para
a caracterizacdo de concretos foi concebido por Powers, em
1968, no conceito de cilindros coaxiais (Fig. 2a). Com a
evolucdo tecnoldgica dos redmetros, surgiram equipamentos
que utilizam novos conceitos para o cisalhamento do material,
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Figura 2: (A) Redmetro BML, baseado no conceito de cilindros coaxiais [50]; (B) Redmetro BTRHEOM, baseado no conceito placa/placa
[50]; (C) Redmetro baseado no modelo planetério.
[Figure 2: (A) BML rheometer, based on coaxial cylinders concept [50]; (B) BTRHEOM rheometer, based on plate/plate concept [50]; (C)
rheometer based on planetary concept.]

como o redmetro BTRHEOM (Fig. 2b) desenvolvido no
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), Franca
[48], baseado no conceito placa/placa, no qual um anel
de concreto de eixo vertical € cisalhado, sendo sua secdo
inferior fixa e sua sec¢@o superior rotativa em torno do eixo.
No Brasil, um reémetro destinado a avaliagdo reoldgica de
concretos refratarios (Fig. 2c) foi desenvolvido pelo Grupo
de Engenharia de Microestrutura de Materiais (GEMM/
UFSCar). O projeto é baseado em um misturador planetario,
o que permite utilizd-lo na avaliagdo das propriedades
reoldgicas tanto de concretos auto-adensdveis quanto em
misturas com fluidez reduzida, o que possibilita ampliar o
campo de utilizacdo do equipamento quando comparado aos
redmetros de cilindros coaxiais, além de permitir o estudo da
mistura e a simulag@o de diversas técnicas de aplicag@o dos
concretos, dentre outras coisas [49].

Os diversos redmetros disponiveis comercialmente se
baseiam em apenas dois principios basicos de funcionamento
[49]: redbmetro em que o torque aplicado ao fluido ¢
controlado, sendo avaliado o cisalhamento resultante —
indicado para avaliagdes em que a tensdo de escoamento
¢ a principal propriedade a ser determinada; e redmetro
em que o cisalhamento aplicado ao material é controlado,
sendo registrada a forga necessdria para tal — indicado para
avaliacdes do comportamento da viscosidade do material
sob diversas taxas de cisalhamento.

As medidas obtidas a partir de um reémetro s6 podem
ser interpretadas caso o fluido avaliado seja homogéneo.
Devido a extensa variagdo da distribuicdo granulométrica
das particulas presentes em uma mistura de concreto, esse
material ndo pode ser considerado como tal. Assim, a
descri¢do das caracteristicas dessa classe de material em
termos de tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento

¢ imprecisa. Uma melhor aproximacdo ¢ feita pela andlise
direta das forcas (torque) que resultam do cisalhamento
(velocidade de rotag@o) do concreto [51].

Curvas de cisalhamento

O comportamento reolégico de um material depende das
condi¢des de ensaio, tais como a taxa de cisalhamento, a
temperatura, a energia de mistura etc. Assim, a avaliacdo das
propriedades reoldgicas de concretos de alto desempenho
necessita de consideragdes especiais: eles demandam
métodos de ensaio que envolvem a avaliacdo da energia
na mistura e, entdo, o quanto o material se deforma [52].
Normalmente, as propriedades reoldgicas do concreto fresco
sdo determinadas a partir de curvas de cisalhamento obtidas
com o auxilio de um redmetro. Dessa maneira, é possivel
determinar a relag@o entre a tensdo de cisalhamento e a taxa
de cisalhamento sob condi¢des definidas fisicamente. As
curvas de cisalhamento sdo necessdrias para caracterizar
adequadamente os materiais a base de cimento como
fluidos ndo-newtonianos, uma vez que sua viscosidade
depende tanto da taxa de cisalhamento quanto da duragdo
do cisalhamento [53]. Assim, a condi¢@o experimental (ciclo
de cisalhamento) deve ser definida antes do cadlculo dos
parametros reolgicos. Embora ndo exista nenhuma restri¢ao
quanto a selecdo da condicdo de cisalhamento, condigdes
mais simples sdo freqiientemente adotadas. Para materiais
a base de cimento, onde certos fendmenos dependentes do
tempo também estdo envolvidos, a mudanca na velocidade
de rotacdo (taxa de cisalhamento) deve ser feita em escada e
ndo continuamente [54]. Quando um concreto € submetido
a uma taxa de cisalhamento gradualmente crescente e,
posteriormente, essa taxa é uniformemente reduzida a zero, a
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Figura 3: Curva de cisalhamento de um concreto de alto
desempenho [55]. Obs.: As setas indicam o sentido de aplicacdo da
velocidade de cisalhamento.

[Figure 3: Flow curve of a high performance concrete [55]. Obs.:
the arrows indicate the up and down curves, respectively.]

curva resultante (parte descendente) podera ou nio coincidir
com a curva anterior (parte ascendente). A esse gréafico déd-se
o nome de curva de histerese, construida quando o material
sofre uma quebra estrutural sob a acdo de um cisalhamento
(Fig. 3) [5]. Esse volume de histerese, cuja drea representa
o trabalho relacionado com o volume de material cisalhado,
permite uma andlise qualitativa do cisalhamento, sendo
possivel, entdo, tirar conclusdes quanto a estabilidade da
estrutura desses materiais [53].

A forma das curvas de histerese varia dependendo do
tempo total do ciclo de cisalhamento, da taxa de acréscimo
e de reducdo da taxa de cisalhamento e do “ponto de virada”
dos ensaios (momento em que a taxa de cisalhamento
crescente comeca a diminuir). Dentre os pardmetros que
promovem variagcdes na forma das curvas de cisalhamento
das suspensdes, a taxa de coagulacdo das particulas é o tinico
fator relacionado com sua composi¢cdo quimica. Como os
outros pardmetros nio estdo relacionados com a composicao
e sdo simples condicOes experimentais, € importante
observar que a variagdo da forma das curvas de cisalhamento
nem sempre descrevem diferengas quanto a qualidade
da amostra ensaiada [4, 56]. A variacdo dos resultados
reoldgicos devido a diferenca no atrito de superficie do
equipamento de ensaio tem sido atribuida aos efeitos de
escorregamento. Nas paredes do equipamento de ensaio,
uma redug@o da densidade da suspensdo adjacente a parede
solida ocorre devido a dificuldade geométrica em organizar
as particulas e a migrag@o da particula de regides de alta taxa
de cisalhamento, um fendmeno denominado efeito de parede.
Além disso, se o material da parede nio tiver afinidade com
as particulas dispersas, o meio dispersante tende a formar
uma camada que atua como lubrificante, de maneira que
existe o escorregamento da suspensdo de sdlidos ao longo
da parede, especialmente sob baixas taxas de cisalhamento.
Em tal caso, € desejavel uma parede com superficie rugosa,
onde a extensdo da rugosidade depende da natureza e do
tamanho das particulas dispersas [6]. Outra varidvel que
pode influenciar os resultados reoldgicos € a sedimentacdo
de particulas durante o ensaio reoldgico, a qual € fungdo
da viscosidade e densidade do liquido, didmetro, forma e
densidade da particula e da concentracdo volumétrica de

particulas dispersas. A sedimentacdo pode resultar em um
aumento da viscosidade, porém, na maioria dos experimentos
reolégicos, leva a uma redugdo do torque com o tempo e a
interpretacdo equivocada dos resultados [6].

As curvas de histerese sdo tteis como um indicador
preliminar do comportamento, porém elas nao fornecem uma
boa base para a andlise quantitativa desse comportamento.
Uma técnica alternativa é estudar a taxa de quebra estrutural
com o tempo sob uma taxa de cisalhamento constante ou,
mais precisamente, sob uma velocidade constante.

TENDENCIAS PARA O FUTURO

Tradicionalmente, o comportamento do concreto fresco
é relacionado com sua trabalhabilidade, que corresponde a
uma propriedade intrinseca do material, sendo relacionada
ao tipo de construcio e aos métodos de aplicacdo,
adensamento e acabamento do material. Na tecnologia dos
concretos, esse termo tem sido freqiientemente usado para
abranger todas as qualidades necessdrias a uma mistura,
porém muita confusio tem sido feita pelo uso descuidado
e impreciso da terminologia. A menos que e até que seja
possivel definir a trabalhabilidade em termos de constantes
fisicas fundamentais, o termo deve ser restrito ao uso mais
geral, sem qualquer quantificacdo.

No entanto, a simples consideracio de que a
trabalhabilidade seja o Unico parimetro importante deve
ser visto com cautela. As dificuldades passam pelas
consideracdes que envolvem os proprios materiais ja
na fabricacdo dos concretos — grande variabilidade de
matéria-prima, disponibilidade e forma de estocagem
desses materiais — até a corre¢@o de suas partes na escala
do processo industrial, nos equipamentos de mistura, nas
condi¢des de transporte, redosagem, aplicacio e lancamento
do material. Dessa forma, entende-se a trabalhabilidade final
como uma suplantacdo de problemadticas envolvidas até o
momento de aplicacdo do concreto.

Nos dltimos anos, a demanda pela estimativa da
trabalhabilidade do concreto fresco em termos de constantes
reoldgicas no lugar dos valores obtidos a partir de ensaios
empiricos vem aumentando bastante. A caracterizacio
reoldgica do concreto fresco tem muitas aplicagdes que
podem interessar na estimativa de caracteristicas como
a energia de mistura, a capacidade de bombeamento, a
velocidade de escoamento sob o efeito da gravidade e/ou
da vibrag@o, o intervalo de tempo durante o qual o concreto
pode ser aplicado etc. Assim, verifica-se que a aplicacdo
de conceitos reoldgicos na avaliacdo das propriedades dos
concretos ¢ de extrema importancia para a correta utilizacdo
desses materiais.
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