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Hesumo

Conhecer as propriedades reolagicas do
concreto no estado fresco, como tensao de esco-
amento e viscosidade plastica, s30 importantes,
principalmente, no periodo em que o material
& langado nas fdrmas. O uso dos pardmetros
reoldgicos para estudar a taxa de fluidez e a tra-
balhabilidade do concreto ndo sdo usualmente
utilizados nos canteiros de obras de construgdo
civil. Geralmente, o abatimento do concreto é
o Unico parametro medido e, mesmo em la-
boratdrios de pesquisa, os estudos raramente
fornecem informagdes adicionais sobre o com-
portamento doescoamento desses materiais. O
ensaio do tronco de cone modificado proposto
por [1] permite avaliar a tensao de escoamento
e a viscosidade plastica do concreto, de manei-
ra simples e sem grandes custos, uma vez que
redmetros de concreto sdo aparelhos sofistica-
dos e relativamente caros. Este estudo avalia a
tensdo de escoamento € a viscosidade obtida
pelo ensaio de abatimento do tronco de cone
modificado no concreto de alto desempenho
{CAD) e o concreto convencional (CC), ambios
elabhorados com cimento CPV-ARL Correlages
entre o ensaio de abatimenta de tronco de
cone modificado e o ensalo de reametria clas-
sica foram estabelecidos. Os resultados obtidos

mostraram-se bastante satisfatorios para o
talculo da tensdo critica e da viscosidade dos
concretos avaliados.

Falavras-chave: Concreto fresco, realogia,
viscosidade, slump. tensao de escoamento

Abstract

Knowing the concrete rhealogical prop-
erties in fresh state, viscosity and yield stress, are
mainly important in the period that the material
is thrown in the molds. The use of the rheoclogy
to study the fluidity rate or concrete workability
is not very common. Usually, the slump is just
an unique measured parameter and, even in
laboratony, the studies rarely supply additional
information about the flow behavior of those
materials. The slump modified test proposed
by [1] it allows to evaluate the critical tension
and concrete plastic viscosity so simply and
withouwt significant costs, because rheometers
of the laboratories are very sophisticated and
relatively expensive apparels. This study evalu-
ates the yield stress and the viscosity obtained
by the slump modified test for two different
types of concrete, like to: the conventional fresh
concrete (CC) and the concrete of high acting
{CAD), elaborated with cement CPY ARL And it



was done to test the correlation between slump
modified test and test classical rheometer. For
the concretes of high performed starting from
the specific line the addictive volume addi-
tion superplastificante was varied abtaining
initial slumps that varied between 100mm and
Z260mm. The initial results obtained have proved
very satisfactory in stress and viscosity calculus
of the evaluated concretes,

Keywords: Fresh concrete, rhealoagy. viscosity,
slump, yield stress

IntroducEo

Do surgiments do concreto, no inicio do
século XIX, até os dias de hoje, novas tecnologias
& novos materiais para a construcao civil foram
desenvolvidos de maneira significativa. A des-
coberta, nos Ultimos anos, de aditivos quimicos
- superplastificantes - e a utilizacio de adiches
minerais — tais como a microssilica — permitiram
que a industria da construgdo civil de concreto
evoluisse consideravelmente, Atualmente, &
grande a variedade de tipos de aditivos guimicos,
que visam, em sua maioria, melhorar a trabalha-
bilidade do concreto e, consequentemente, sua
durabilidade e resisténcia,

0 concreto @ um material compaosito,
entendido como uma concentragao de parti-
culas solidas em suspensao (agregados) em um
liquide viscoso (pasta de cimento), A exigén-
cia por parametros que melhor definem suas
propriedades no estade fresco, importante
para a industria da construgao, fez com gue se
buscasse of conceltos da reologia para estudar
seu comportamento.

A trabalhabllidade & uma propriedade
camposta de, pelo menos, dols componentes
principais: fluidez, gue descreve a facilidade de
mobilidade do concreto fresco; @ a coesdo, que
descreve a reslsténcia a exsudacio ou a segre-
gacao [2]. As normas técnicas especificam dife-
rentes meétodos de ensaio para sua avaliacio,
embora nenhum deles seja capaz de abranger
a grande variacao de trabalhabilidade utilizada
na pratica. Entre os métodos de ensaio exisien-
tes, figura o ensaio de abatimento de tronco de
cone, especificado pela NER NM &67/98(3].

Fazer uso da reologia para estudar traba-
lhabilidade do conoreto ndo € usual. Geralmen-
te, o abatimento é o Unico parametro medido e
estad relacionado com a tensao de escoamento,
sao fornecidas, raramente, informagoes adicio-
nais sobre o comportamento do escoamento
da mistura, ou seja, sobre o comportamento do

concreto sob maiores taxas de cisalhamento.
Além do mais, o ensaio de abatimento de tronco
de cone & uma avaliagio empirica.

Bustando um equipamenta que suprisse
a necessidade de se fornecer dois parametros
realégicos que caracterizassem o compaorta-
mento de um concreto no estado fresco, foi
propasto por [1] o ensaio de abatimento do
tronco de cone modificado, que tem sido usado
em alguns centros de pesquisa comao um méto-
do alternativo de ensaio, capaz de determinar
o8 dois pardmetros reoldgleos do congreto. Este
ensaio permite avaliar a tensfo de escoamento
e a viscosidade plastica do concreto, de ma-
neira simples e sem grandes custos, sobretuda
sabendo que redmetros de concreto sao apa-
refhios sofisticados @ relativamente caros, cuja
disponibilidade de uso é um tanto que restrita
aos melos académicos,

Meste trabalho foi avaliada a trabalhabi-
lidade de concretos de alto desempenho (CAD)
¢ de concretos convencionais {CC) a partir de
conceitos recldgices, wtilizando o enzaio de
abatimento de tronco de cone modificado. Os
resultados obtidos foram correlacionados com
03 ensaios via reometria classica, redmetro de
concreto, permitindo observar com maior pre-
cisao a influénda dos componentes do concreto
emn suas propriedades reoldgicas.

Propriedades do concreto fresco

As principais propriedades do concreto
no estado fresco sdo a trabalhabilidade, segre-
nagao, exsudagdo e tempo de pega. O concreto
pode ser considerado um fluldo homogéneo e
incompressivel, e pode ser estudadao pela ciéncla
da reologia, desde que obedeca ans critérios:
+ Nio segregue durante o escoamento;

# Seu volume permaneda constante durante
o processa de cisalhamento, isto &,
seja incompressivel;

#+ Tenha abatimento maior gue 100 mm
\para uso da metodologia agui proposta).

Para alguns autores, o termao trabalhabi-
lidade & usado como forma de abranger todas
as qualidades necessarias a uma mistura, o que
pode incluir, sob a mesma denominagio geral,
o requisito estabilidade, que significa dizer que
@ mistura & capaz de resistir 3 segregagao e
exsudagao [4], sendo gue o nivel de trabalha-
bilidade exigido vai depender da situacao para
a gqual o material serd empregado.

A trabalhabilidade do concreto pode
ser definida como a propriedade que deter-



mina o esforgo necessdrio para manipular
uma quantidade de concreto fresco, com
perda minima de homogeneidade, sendo
considerada a propriedade referente a sua
aptidao em ser facilmente misturado, trans-
portado, colocado em farmas e compactado,
mantenda a sua integridade e homogenei-
dade, ou seja, evitando a segregacdo. E uma
definicdo relativa, pois depende também da
influéncia das farmas, dimenstes e armadu-
ras das pegas a serem moldadas, e se refere
as propriedades do concreto no estado fres-
o, isto &, antes que se inicie a pega e seu
endurecimento.

Independente do procedimento de
dosagem do material, a trabalhabilidade do
concreto é de extrema importancia para a sua
tecnologia, estando diretamente relacionada
a0 ey custo, uma vez que se torna trabalhoso e,
asvezes, impossivel a manipulagdo de concretos
gue nao pode ser langado com facilidade ou até
mesmo adensado,

Heologia do concreto fresco

Sendo o concreto entendido comao uma
concentracao de particulas sdlidas em suspen-
sao (agregados) em um liguido viscoso (pasta
de cimenta), sendo a pasta de cimento um
liguido ndo homagéneo, compaosta por particu-
las {graos de cimento) e um liquido (agua), em
termos realdgicos, a exlgéncia por pardmetros
gue melhor definam suas caracteristicas fez com
aue novos estudos fossem iniciados.

A reclogia, ciéncia voltada ao estudo da
deformacio e fluidez da matéria com relacio
direta entre tensdo, deformacio e tempo, é
capaz de avaliar o comportamento do con-
creto no estado fresco, guando o mesmo se
encontra no estado liquido, sendo considerado
um liguido monofasico, ainda que tenhamaos
no inicio do processo fases distintas com a
suspensao de agregados na matriz cimenticea
(@gua + cimenta).

As equagbes usadas para materiais com
particulas em suspensdo, caso do concreto,
relacionam a concentragdo das particulas em
suspensao a viscosidade ou a tensao de cisalha-
mento ou a taxa de cisalhamento, assumindo
gue ha apenas um valor para a viscosidade do
sistema em suspensao. Diz-se, portanto, que a
tensdo necessaria ao escoamento do material,
dencminada de tensdo de cisalhamenta {1 &
igual a a soma da tensdo de escoamento (1) e
de outro termao proporcional & taxa de cisalha-

menta (¥ ), denominado de viscosidade plastica
() lequagdo 1),

T=T,+Uz7 (1

O concreta ja fol submetida a varios
testes realogicos e ajustade a diversos modelos;
no entanto, o modelo que melthor descreve o
comportamenta realdgico de concreta ao lon-
go de sua fase no estado fresco é o modelo de
Bingham (Tattersall [5]).

A reta de escoamento de Bingham corta
o eixo da tensdo conforme Figura 1. lsso vale
dizer que o concreto precisa de uma tensao
inicial de cisalhamento no ponto de tensdo de
escoarmento ou critica (yield stress) diferente
de zero, para que o material mude do estado
sdlido para o estado liguide, onde ocorre o
inicio do escoamento.

Uma explicagdo para o comporta-
mento de um fluido binghamiano & de que
o fluido, em repouso, contém uma estrutura
tridimensional com rigidez suficiente para
resistir qualguer tensao inferior & tensao de
escoamento. Caso a tensdo de escoamento seja
excedida, a estrutura se desintegra e o sistema
se comporta como um fluido newtoniana, sob
uma determinada tensao de cisalhamento.
Quando a tensdo de cisalhamento que age
sobre o sistema for reduzida e atingir valores
inferiores a tensdao de escoamento, a estrutura
tridimensional & recuperada [&].

Se as propriedades do concreto no
estado fresco se aproximam, em muito, de
um fluide binghamiano, o material deve
ser avaliado em termos de duas constantes:
tensdo de escoamento e viscosidade plas-

Figura 1 = Curva da sscoamanto
para um fluido binghamiano.[4])
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Figura 2 - Aparalho de abatimento
de tronco de cone modificado.

Haste no cantro da base
& disco deslizants, [1]
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tica. O primeiro parametro reclogico esta
relacionado com o abatimento, enguanto o
segundo faz a diferenca entre um concreto
facilmente trabalhavel e aguele de compor-
tamento "pegajosa”, dificil de ser bombeado
e que apresenta vazios na superficie guando
a forma & retirada.

Hu & de Larrard [7] afirmam que o
concreto exibe propriedades de um fluido
tixotroplco, sendo gque um efeito impor-
tante da tixotropia do concreto é o grande
aumento da tensdo de escoamento durante
o repousa. Ele pode também apresentar um
comportamento dilatante, onde a dilatancia
observada em um concreto deve ser relacio-
nada principalmente aoc método de ensaio
utilizado [T].

Figura 3 - Aparelho de abatimento
de tronco de cone modificado,
Posiciopnamento do equipamento
para realizacio do ansaio.

Figura 4 - Esquema da ansaio de

gbatmento de tronco de cone
modificado, [1].
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Ensaio de abatimento do
tronco de cone modificado

3 ensaio de abatimento de tronca de cone
modificado proposto por [1] permite caracterizar a
viscosidade plastica, baseado em uma taxa média
de abatimento durante oensaio. Dessa maneira, in-
tervalos de tempo necessarios para se alcangaruma
altura imenmedidria entre os valores inidal e final de
abatimerto pareceram, a priori, uma boa maneira
para descrever a viscosidade dos concretos [8].

Durante a escalha da altura intermedi-
arla de abatimento, dols problemas potenciais
foram levados em consideragao: primeiro, os
abatimentos muito baixos poderiam levar a
tempos de abatimento muito pequenaos &, assim,
resultariam em baixa precisdo nas medidas; e um
abatimento parcial que fosse muito afto poderia
excluir todos os concretos com abatimentos finais
menores, Assim, comoa variagao de abatimento
dos concretos capazes de serem avallados com
redmetras & maior gue 100 mm, fol adotado este
valor para o abatimenta parcial [1][12].

A tensdo de escoamento do concreto esta
relacionada com o abatimento, ja a viscosidade ao
tempo de abatimento do material, A modificagao
ocorrida no aparelho de abatimento de tronco
de cone padrio para o aparelho de abatimento
de tronco de cone modificado foi a colotagdo de
uma haste, que fica ao centro da base do cone, e
o uso de um disco deslizante (Figuras 2 e 3).

Fara a marcagao do tempao, utiliza-se um
disco gue desliza pela haste por uma altura de 100
mm. Juando o disoo dhega a altura de 100 mm, ele &
travado pela haste (Figura 4). O tempo é controlado
por um operador que o mede usando wm aondme-
trodl1]e[12]), ou ainda, através de dnematografia da
queda (capura e tratamento de imagens) associada a
dispositivas eletrdnicos, teaica esta explorada neste
artigo. Para o calouko da tersdo de escoamento e da
viscossdade plastica, foram utilizados o abatimento
final & o tempo da queda do disco.



A tensao de escoamento € calculada pela
a Equacdo (2), que relaciona o abatimento do
concreto com a tensao de escoamento[1],

p
= (B00-S)W212
%o 347(3 H

Onde p & a massa especifica do concreto
(Kg/m®), 1, & a tensdo de escoamento (Pa)e 5 é
o abatimento do concreto {mm).

Para avaliar a viscosidade plastica fol
assumido um abatimento final, massa especifi-
a do concreto e do tempo do abatimento. As
Equaches (3) e (4), propostas por [1] calculam
a viscosidade para o concreto com abatimento
entre 100 mm e 260 mm,

-~

U=108x10"(S-175)pT
pard 200 mom < § < 250 mm
Y

=
w=25x10"pT

para 5 < 200 min
L

Dnde g = pb @ a viscosidade plastica
[Pas] e T é o tempo do-abatimento parclal (s).

Procedimento experimental

O comportamento reocldgico do concre-
to no estado fresco realizado através do ensaio
de tronco de cone modificado, gque fornece os
dois parametros reoldgicos, viscosidade e ten-
sa0 de escoamento, necessarios para a avaliacao
das propriedades reclogicas do concreto fresco,
foi feito variando-se o tempo de descanso do

Tebela 1 — Composicies dos concretos

apha A/C Agun [Kg/m®
03 160,
0.3 180,1
0,3 180,1
0.3 160,1
0.64 2217

concreto, Os resultados foram comparados com
aqueles obtidos via reometria classica (reémetro
UFSCar), onde em fungdo da limitagio existente
do reémetro utilizado, que permite ensaios
rom agregados graddos de didmetro nominal
de até 9,5mm, fez-se necessario desenvolver
uma composicdo de concreto com agregados
messe didmetro.

s concretas de alto desempenho, dena-
minados CAD, foram elaborados com cimento
da tipa CPV-ARL brita de origem basaltica de 16
mim, silica ativa, aditivo superplastificante a base
de policarboxilato e areia média proveniente
da regido de Castilho-5P Suas composicbes se
diferenciaram apenas na guantidade de super-
plastificante, variando em 0,1% a 0,2% a dose
de superplastificante por trago. O concreto de
alto desempenho denominado de MCAD teve o5
mesmos tipos de materiais, porém com brita de
granulometria menor (2,5 mm} e teor de aditivo
de 1,1% em relagio 3 massa dos aglomerantes. O
traco denominado de CC & de um concreto con-
vencional cuja composicao nao contém aditivo
superplastificante e silica. Os aspectos relacio-
nados ao desempenho mecanico e durabilidade
foram avaliados aos 7 e 28 dias. As composigies
estao apresentadas na Tabela 1.

0 procedimento de mistura influencia, de
maneira acentuada, as proprledades do concreto,
tanto no estado fresco como no estado endurecs-
do. Para o concreto convenclonal, fod adotado o
procedimanto padrao de mistura, confortme mos-
trado na Fgura 5. Ja, para os CAD's, a diferenca
para o procedimento padrao se da na adigio de
aditivo superplastificante ao final do repouso do
concreto (Figura 6). Ambos tiveram tempo total de
mistra de 10 minutos. Ja, para o MCAD, o procedi-
mento se diferenciou desde a seqUénca de mistura
dos materiais até o tempo total de producao do
concreto (Figura 7) e o tempo total de mistura foi
de 12 minutos para a produgao do concreto.

Mos ensaios de abatimento de tronco de
cone modificado, foi adotado um dnico procedi-
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Figura 5 - Procedimento de
mistura adotado para o concreto
convencional.

AG = agregado graddao,

AM = agregado middo,
A = dgua, C = gimento
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mento, Apds o término da mistura, o concreto
ficou em descanso por 5 minutos €, em seguida,
uma amostra do material foi ensaiada, Durante
o% ensaios, o restante do concreto permaneceu
dentro do misturador, sendo que a abertura do
equipamento foi protegida com um pano Umido
para s evitar a perda de agua por evaporagao.

A aquisicio do tempo de abatimento par-
cial fol Teita com a filmadora WV DY-DWS00 de alta
resolucao, posicionada acima do aparelho de aba-
timento modificado, de forma gque fosse possivel
manter constante a visualizacdo do disco, desde o
Inicic até ao fim da sua queda de 100 mm (Figura
8). Para a edicio das imagens capturadas, foi uti-
lizado o software Ulead Video Studic 8 especifico
para este fim, tendo sido possivel, com precisao, a
viswalizagao do inido e do fim do abatimento par-
cial do concreto, dado necessario para a obtengao
do tempo de duracdo da gueda do disco,

A Figura 9 ilustra as varias fases do
abatimento parcial, assim como o percurso do
disco colocado na haste lecalizada no centro do
aparelho de tronco de cone modificado, cujas
imagens foram obtidas através do aparato de
video acima mencionado.

Figura B - Procadimento da
mistura adotado para os concretos
alto desampenho,

AG = agregado graddo,

AM = agregado middo,

A = figua, C = cimento,

8A = gilica ativa,

5P = superplastificanta.

Figura 7 — Procedimento de
mistura adotado para o Micro
concreto Alko Desempenho [MCAD].
AG = agregado graddo,

AM = agregado midda,

A = dgua, C = cimento,

SA = gilica ativa,

5P = superplastificante.
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Mos ensaios reamétricos foi adotado proce-
dimenta igual ao utilizado no ensaio de tronco de
cone modificado, evitando-se possivels variagoes
nos resultados a serem comparados. Sendo o red-
metroutilizado automatizads, seu manuselo para
a realizacio dao ensaio fica facilitada e formece um
resultado confidvel e préma do comportamento
real da amostra ensalada. Adotou-se nos ensaios
uma programacas dos torgues aplicados e dos
tempos de descanso do concreto, simulando o
realizado no trenco de cone modificado.

Resukados

ENSAID DE ABATIMENTO DE
TROMNCD DE CONE FACDIFIC ADH
Os valores das tensdes cisalhamento
com escoamento dos concretos avaliados

Figura B - Esquema de montagem
do aparato de filmagem



sdo apresentadas na
Tabela 2. Na Figura
10 sdo ilustrados o
desenvolvimento da
tensao de escoamen-
to varsus tempo.

A tensdo oritica
do concreto ¢ uma
funcio decrescente
do seu abatimento.
Q concreto conven-
cional apresenta uma
curva de tensdo bem
definida, com acen-
tuado ganho de ten-
sao de escoamento
ao longo do tempo.
Entretanto, depois de
decorridos 55 minutos
do seu tempo inicial,
nao foi mais possivel
obter esta tensdo. No
caso do CC, o material
que mais influencia
no comportamento
realdgico é o cimento,
sendo ele responsavel
pelo processo de hi-
dratagdo que, junta-
mente com as proprie-
dades dos agregados,
definem o processo da
pega do concreto,

A adicao de su-
perplastificante nos
concretos de alto desempenho (CAD's) pro-
porcionou menores indices de tensao de esco-
amento. As curvas de tensao dos trés concretos
- CAD 1, CAD 3 e CAD 5 - sdo proporcionais,
porém estdao em niveis diferentes de tensao.
segunda [9] e [10], esse fato esta relacionado
com a defloculagao das particulas de cimenta,
tendo sido tambeém observado por [8).

Embora o MCAD e o CAD 5 tenham a

Ml

B

MCAD 11212 12784 15253 16600 -

lk_m

Figura 8 - Divergas fases do
ansalo da abatimanto dos
concretos ensaiados

Tabela 2 - Resultados da tensdo de escoamento dos quatro concretos ensaiados

r e W J-r_~ }
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Concretos. 5 13 23 35 43
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Cap1  1087.5 10080 1143.7 ’IEM? 14018 15814 - . . .
CAD3 8720 7812 8057 10M34 11481 12694 13771 15061
CADS 7087 E750 7255 7678 82668 86802 10083 11465 12980 ‘IEI'.'I'.'!.E 1%5

8416 11100 12886 14380 15580 158268 - . - . .

mesma dosagem do
superplastificante,
a5 hivels de tensdo
apresentados foram
diferentes, devido a
mudanga da granulo-
metria do agregado
graudo utilizado no
MCAD e do teor de ar-
gamassa, 0 que levou
a um aumento da su-
perficie especifica dos
agregados, ocasionan-
do um concreto com
1ensdo de escoamento
superior, O comporta-
menio do MCAD nos
primeiras 15 minutos
foi diferente do com-
portamento dos CAD's,
isso por que o métodao
de mistura do concreto
foi diferente, sendo
um meétodo mais efi
ciente para a disper-
sao das moléculas de
superplastificante.
Nota-se gue as
perdas de trabalhabi-
lidade do concreto, as-
sociadas com o ganho
da tensao de escoa-
mento, estao relacio-
nadas com o processo
de pega do conareto,
passando o concreto @ enTijecer com o tempo
devido as reages de hidratagdo do dmento.
A Figura 11 apresenta as curvas obti-
das para a viscosidade plastica dos concretos
em funcido do tempo. Elas indicam que o CC
apresentou um ganho de viscosidade continuo
ao longo do tempo, porém pouco eXpressivo.
Devido a limitagao da proposta do ensaio de
abatimento minima de 100 mm, a partir do
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Figura 10 - Curva tensfio de

cisalhamento versus tempo para
os concretos ensalados

Figura 11 - Curva viscosidade
VErsus tempo para os concretos
ensaiados
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tempo de 55 minutos, ndo mais fol possivel
sua avaliagao.

Mo grafico da Figura 11, pode-se observar
que a adigdo de superplastificante ao concreto
pouco influendou na sua viscosidade, embora
na bibliografia consultada exista ressalva de que
a variagao da viscosidade do concreto dependa
das proporgdes de materiais empregados na sua
composicao e do sew tempo de pega.

Literalmente, o CAD & um concreto mais
viscoso que o CC, sendo chamado de "pegajo-
s0”, Isto se deve a relagdo dgualaglomerante e
a proporgao de aditivos adiclonados ao mesmo.
Essa diferenca no comportamento inicial da
viscasidade do CAD e do CC pode ser observada
na Figura 11.

Lonclusoes

Através dos resuftados e comparages,
verifica-se que o ensaio de tronco de cone
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modificado é uma alternativa muito boa para
a obtencdo de parametros reoldgicos do con-
creto, Ainda existe necessidade dessa técnica
ser mais aprimorada, de forma que os valaores
obtidos para a tensdao e viscosidade tenham
maior precisao, reproduzindo maior fidelidade
a realidade e gue seja divulgada como sendo
uma alternativa de baixo custo, quando com-
parada ao investimento feito para a aguisigao
de um reémetro.

Constatou-se tambeém que a viscosidade
do cancreto, independente do sew tipo, CC ou
CAD, pouco variou durante o ensaio e que a
influéncia do superplastificante na viscosidade
da concreto & pouco significativa, guando com-
parada com a influéncla da tensao e torque
de escoamento.

0 esquema de filmagem utilizado para
captura do tempo de abatimento foi de grande
valia, uma vez que as incertezas, que foram
mensuradas ao final do levantamento de da-
dos dos ensaios, foram minimizadas devido 3
tecnologia utilizada.
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