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RESUMO

As propriedades reoldgicas do concreto no seu estado fresco sdo importantes
principalmente no periodo em que o material € langado nas férmas e podem ser
determinadas em qualquer momento durante o periodo de induc¢ao da hidratagao do
cimento. Entretanto, o uso da reologia para estudar a taxa de fluidez ou
trabalhabilidade do concreto ndo & muito comum. Geralmente, o abatimento de
tronco de cone é o Unico paradmetro medido e, mesmo em laboratério, os estudos
raramente fornecem informacdes adicionais sobre o comportamento ao escoamento
desses materiais. O ensaio do tronco de cone modificado proposto de LARRARD
permite avaliar a tenséo critica e a viscosidade plastica do concreto, de maneira
simples e sem grandes custos, uma vez que redmetros de laboratorios séo
aparelhos sofisticados e relativamente com custos elevados.

Este estudo avalia a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica obtida pelo
teste de abatimento de tronco de cone modificado para dois tipos distintos de
concreto, a saber: o concreto fresco convencional e o concreto de alto desempenho
(CAD), elaborados com cimento CPV ARI-Plus. E também foi realizado correlagbes
entre o ensaio de abatimento de tronco de cone modificado e o ensaio de reometria
classica. Os resultados obtidos mostraram-se bastante satisfatérios para o célculo

da tensao e da viscosidade dos concretos avaliados.

Palavra-Chave: Concreto fresco, reologia, viscosidade, tenséo de escoamento.
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ABSTRACT

The concrete rheological properties in fresh state are mainly important in the period
that the material is thrown in the molds and it can be certain in any moment during
the induction period of the cement hydration. However, the use of the rheology to
study the fluidity rate or concrete workability is not very common. Usually, the slump
is just an unique measured parameter and, even in laboratory, the studies rarely
supply additional information about the flow behavior of those materials. The slump
modified test proposed by LARRARD it allows to evaluate the critical tension and
concrete plastic viscosity so simply and without significant costs, because
rheometers of the laboratories are very sophisticated and relatively expensive
apparels.

This study evaluates the yield stress and the viscosity obtained by the slump
modified test for two different types of concrete, like to: the conventional fresh
concrete and the concrete of high acting (CAD), elaborated with cement CPV ARI-
Plus. 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 addition superplastificante was varied obtaining initial
slumps that varied between 100mm and 260mm. The initial results obtained have

proved very satisfactory in tension and viscosity calculus of the evaluated concretes.

Keywords:Fresh concrete, rheology, viscosity, yield stress.
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Introducao

IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Desde o surgimento do concreto, no inicio do século XIX
(VASCONCELOS,1992), até os dias de hoje, o aparecimento de novas tecnologias e
de novos materiais para a construgéo civil possibilitou um grande desenvolvimento
nesta area. Nos ultimos anos, com o surgimento dos aditivos quimicos —
superplastificantes — e a utilizacdo das adi¢ées minerais — silica — na industria do
concreto, esse avanc¢o acelerou consideravelmente. Hoje em dia, € grande a
variedade de tipos de aditivos, e muitos deles visam melhorar a trabalhabilidade do
concreto.

Durante muitos anos produziram-se concretos para fins estruturais com
resisténcias a compressao aos 28 dias entre 15 e 25 MPa, adequado para serem
usados em um grande numero de obras. Entre as décadas de 70 — 80 surge os
Concretos de Alto Desempenho (CAD), cuja caracteristica € a de um concreto com
um baixo fator agua/cimento (a/c) e uma resisténcia acima da habitual. No Brasil seu
uso comega apos 1984, com a introdugéo da silica ativa no concreto. Dai em diante
sua utilizagdo vem se multiplicando e, segundo Helene (2003), um dos edificios
empregando o CAD obteve o recorte mundial na resisténcia a compressido do
concreto colorido — Edifico E-Tower, construido no Brasil.

Sendo o concreto um material compésito, entendido como uma concentragcéo
de particulas sélidas em suspensdo (agregados) em um liquido viscoso (pasta de
cimento), em termos reoldgicos, a exigéncia por paradmetros que melhor definam

suas caracteristicas fez com que novos estudos fossem iniciados.
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Entretanto, a pasta de cimento ndo se configura como um liquido homogéneo,
sendo composta por particulas (graos de cimento) e um liquido (agua). Considerar o
concreto como um fluido com comportamento reoldgico ndo é recente (FERRARIS,
1996, 1999). Para se estudar o seu comportamento a deformacéo no estado fresco,
€ adequado buscar os conceitos da reologia. Nos ultimos anos a importancia do
estudo reoldgico do concreto fresco toma proporgdes cada vez maiores.

As propriedades reolégicas do concreto no estado fresco sao importantes
para a industria da construcao, pois o concreto € utilizado em sua forma fluida dentro
de formas e podem ser determinadas em qualquer momento durante o periodo de
inducéo da hidratagdo do cimento (CHAPPUIS, 1991).

Tradicionalmente, o comportamento do concreto no estado fresco é resumido
em uma unica palavra: trabalhabilidade, que n&o corresponde a uma propriedade
intrinseca do material. Ela esta relacionada ao tipo de construgdo e aos métodos de
langamento, adensamento e acabamento do material.

A trabalhabilidade é uma propriedade composta de pelo menos dois
componentes principais: fluidez, que descreve a facilidade de mobilidade do
concreto fresco; e a coesdo, que descreve a resisténcia a exsudagcdo ou a
segregacdo. A qualidade do concreto fresco é determinada por sua homogeneidade
e pela facilidade com a qual esse material pode ser misturado, transportado,
adensado e acabado. As propriedades da trabalhabilidade estdo associadas a
qualidade do material, ou seja a sua capacidade de escoamento (fluidez), que esta
relacionada com a consisténcia e a coesao, que € uma medida da compactabilidade
e da capacidade de acabamento, e descreve a resisténcia a exsudacédo ou a
segregacdo. Dessa maneira, a importancia da trabalhabilidade na tecnologia dos
concretos é bastante 6bvia, independente da sofisticagdo usada nos procedimentos
de dosagem e de outras considerac¢des, tais como o custo. Uma mistura de
concreto, que ndo pode ser langcada facilmente ou adensada em sua totalidade,
provavelmente nao apresentara as caracteristicas de resisténcia e durabilidade
inicialmente desejadas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Muitos métodos de ensaio foram desenvolvidos para medir a trabalhabilidade
do concreto no estado fresco. Todos esses métodos dependem da consideracao
implicita de que o numero de constantes no conjunto de variaveis € apenas um, de
maneira que a trabalhabilidade possa ser expressa em termos de um valor unitario.

Embora esses métodos de ensaio sejam uteis como ferramentas para o controle de
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qualidade do concreto, eles séo, em grande parte, medidas qualitativas baseadas
em escalas definidas arbitrariamente (SAAK; JENNINGS; SHAH, 2004).

Em sua maioria as normas técnicas especificam diferentes métodos de ensaio
para a avaliagdo da trabalhabilidade, e a razdo para isso é que nenhum deles é
capaz de abranger a grande variacao de trabalhabilidade utilizada na pratica. Entre
0s métodos de ensaio existentes esta o ensaio de abatimento de tronco de cone
(NBR NM 67/98).

No caso dos concretos de alto desempenho a trabalhabilidade é avaliada
principalmente pelo ensaio de abatimento de tronco de cone, que é uma medida da
estabilidade ou da coes&do da mistura sob condi¢cbes estaticas de ensaio e cuja
analise de resultados ndo passa de uma avaliagdo qualitativa (JOHNSTON, 1990,
SAAK; JENNINGS; SHAH, 2004) Entretanto, o ensaio de abatimento de tronco de
cone assume pouca relevancia com relacdo a estabilidade ou com a
compactabilidade, sobretudo quando o concreto esta submetido a condigbes de
vibragdo de langamento, o que ndo deixa de ser uma condi¢cdo freqientemente
empregada na pratica.

O ensaio de abatimento do tronco de cone é recomendado para concretos
com abatimentos variando entre 25 mm e 175 mm, o que corresponde a
consisténcias variando entre os estagios de consisténcia média a mole; dessa
maneira, esse método de ensaio nao parece caracterizar corretamente a
trabalhabilidade dos CAD com consisténcia fluida, uma vez que seus abatimentos
geralmente sdo maiores que 200 mm (CASTRO, 2007). Além disso, sabe-se que, na
pratica, concretos com mesmo abatimento ou mesma fluidez poderdo apresentar
diferentes trabalhabilidades (YEN et al., 1999).

Entretanto, a investigagdo reoldgica direta do concreto ndo € dificil apenas
devido a escala envolvida (necessidade de uma grande quantidade de material),
mas também porque dispositivos de leitura para tais operagbes em grande escala
nem sempre sdo muito sofisticados e s&o caros, como é o caso dos redmetros.
Assim, ndo é muito comum o uso da reologia para se estudar trabalhabilidade do
concreto. Geralmente, o abatimento é o Unico parametro medido e, esta relacionado
com a tensdo de escoamento. Os estudos raramente fornecem informacobes
adicionais sobre o comportamento ao escoamento desses materiais, ou seja, sobre
o0 comportamento do concreto sob maiores taxas de cisalhamento. Além do mais, o

ensaio de abatimento de tronco de cone € uma avaliagdo empirica.
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Buscando um equipamento que suprisse a necessidade de se fornecer os
dois parédmetros reolégicos que caracterizam o comportamento de um concreto no
estado fresco, foi proposto por De LARRARD em 1998, o ensaio de abatimento do
tronco de cone modificado, que tem sido usado como um método de ensaio capaz
de determinar os dois paradmetros reologicos do concreto.

O ensaio do tronco de cone modificado permite avaliar a tensdo critica e a
viscosidade plastica do concreto, de maneira simples e sem grandes custos, uma
vez que redmetros de laboratérios podem ser aparelhos sofisticados e relativamente
caros.

Dessa maneira, o presente trabalho faz parte do conjunto das pesquisas que
vem sendo desenvolvidas pelo Grupo de Pesquisas da UNESP de Ilha Solteira
intitulado Reologia dos Materiais Viscosos e Viscoplasticos (RMVP) e tem como
objetivo avaliar a trabalhabilidade de concretos de alto desempenho a partir de
conceitos reoldgicos. Com isso, a influéncia de alguns fatores pode ser observada
com uma maior precisdo. Para isso, pretende-se determinar o melhor
comportamento para as misturas de alto desempenho, ou seja, a mistura que
apresenta a menor perda da sua trabalhabilidade ao longo do tempo.

A avaliacdo da tensédo critica e da viscosidade obtida pelo teste do tronco de
cone modificado de compésitos a base de cimento, foram avaliados para misturas de
concreto convencional (CC) e de concreto de alto desempenho (CAD), elaborados
com cimento CPV ARI-Plus. Este teste foi escolhido por ser um método utilizado em
campo e com custo baixo, se comparado com o redmetro de concreto.

Para a avaliacdo da tensao critica e da viscosidade plastica do concreto,
foram feitos correlagdes entre os resultados obtidos no redbmetro de concreto e os
resultados obtidos com o ensaio do abatimento modificado. As limitagdes do
redmetro de concreto utilizado, reémetro de modelo planetario, exigiram um concreto
com agregados graudos de granulometria especifica de 9,5 mm. Foi desenvolvido,
portanto, um concreto com as mesmas especificacbes dos demais, porém com brita
de granulometria de 9,5mm, para o qual foram realizados ensaios reométricos e com
o cone de Abrans modificado, cujos resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez
que o torque de escoamento apresentou boa correlagdo com o abatimento.

Com o intuito de determinar a curva de abatimento em fun¢édo do tempo foi
realizado um ensaio do abatimento normal, utilizando um cone de abatimento de

concreto feito de material acrilico transparente, construido especificamente para este
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fim, que possibilitou a filmagem da “descida” do concreto.. Esta ferramenta
proporcionou obter a visualizagdo do movimento do abatimento do concreto. Com os
dados da filmagem que permitiu obter o tempo exato de descida foi tragado uma
curva de abatimento por tempo de abatimento e, através dela foi possivel

compreender melhor o comportamento dinAmico do concreto.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutério, este trabalho, apresenta outros seis
capitulos, distribuidos da seguinte maneira:

Capitulo 2 — Aborda uma revisao sobre os materiais compoésitos a base de
cimento: Concreto: definicdo, historico do concreto, abordando aspectos referentes
as suas definigbes, aplicacao, vantagens. Também neste capitulo, apresentam-se os
materiais constituintes e as principais propriedades e classificacdo do material
concreto.

Capitulo 3 — Apresenta os principais conceitos relacionados a Reologia dos
Materiais Cimenticios: conceitos de reologia, a classificagdo dos modelos reol6gicos
e a reologia dos materiais concreto fresco, argamassa e pasta de cimento. Também
serao abordados os fatores que influenciam o comportamento reolégico do concreto,
a trabalhabilidade e os principais parametros reolégicos. A reometria classica é
apresentada neste item, com a abordagem sobre os tipos € modelos de reémetros.

Capitulo 4 — O procedimento experimental adotado é apresentado no
presente capitulo através da apresentacdo da metodologia dos ensaios necessarios
a realizacdo desse trabalho. Entre estes procedimentos destacamos o ensaio de
abatimento de tronco de cone modificado e o ensaio com o reémetro de concreto.

Capitulo 5 — Os resultados principais obtidos até entdo sido apresentados,
neste capitulo, bem como as discussbes necessarias ao entendimento dos mesmos.
A visualizagdo da imagem do abatimento do concreto em tempo real para
elaboragdo da curva de abatimento em funcdo do tempo é apresentada neste item,
assim como o levantamento estatistico realizado neste caso.

Capitulo 6 — Sao apresentadas as conclusbes do projeto de estudo e as
propostas de trabalhos futuros.

Capitulo 7 — A bibliografia utilizada e consultada para realizagdo deste

trabalho € apresentada neste capitulo.
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Materiais Compositos a Base de
Cimento: Concretos

2.1 Definicao, Historico e Aplicagcées

A mistura, em proporgdes prefixadas, de um aglomerante (cimento) com agua
e agregados (areia, brita e cascalho), formando uma massa viscosa e de
consisténcia plastica € denominada de concreto. Essa massa deve endurecer e ser

capaz de suportar cargas com o passar do tempo.

“O concreto surgiu com o desejo de se criar uma pedra artificial resistente,
econbmica e duravel como a pedra natural, e que apresentasse como vantagem a
possibilidade de ser moldada nas dimensoées e nas formas desejadas” (PINHEIRO et
al., 1986).

Seu histérico esta intimamente ligado ao histérico do cimento. Segundo relata
Kaefer (1998) a utilizacdo de cimento e do concreto ao longo da histéria pode ser

assim resumida:

12.000.000 a.C. - Israel: reacbes entre calcario e argila xistosa durante
combustdo espontanea formaram um depédsito natural de compédsitos de cimento.

Este é o cimento natural, o primeiro a ser utilizado pelo homem;

4.000 a.C. - Iraque: escavagdes arqueoldgicas revelaram vestigios de uma

constru¢do de aproximadamente 4.000 a.C. executada parcialmente em concreto;

3.000 a.C. a 2.500 a.C. — Egito: uso de barro misturado com palha para
fabricacéo de tijolos (secos ao ar livre) e de argamassas de gipsita e de cal na

construgdo das piramides;
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500 a.C. - Atenas: apesar de o cimento e a argamassa n&o terem sido
usados na Grécia para a construcédo de paredes ou fundacgdes, o cimento hidraulico
ja era conhecido desde o comecgo do século V a.C. e foi utilizado para revestir fontes

atenienses desse periodo;

300 a.C. a 476 d.C. — Império Romano: o concreto foi usado na construgéo
dos muros de uma cidade romana no século IV a.C. situada a 64 km de Roma. No
século Il a.C. este material comecou a ser usado em edificagbes em Roma. A
pozolana de Pozzuoli, Italia, localidade proxima ao Monte Vesuvio, foi utilizada em

argamassas para construir a Via Apia, os banhos romanos, o Coliseu e o Pantheon.

Idade Média: os arquitetos medievais utilizaram pedras na maioria de suas
construgdes. Somente nos edificios mais importantes eram utilizadas fundacées com
um concreto resistente constituido por pedregulhos e argamassa de cal. Este
periodo ndo trouxe inovacgdes para o emprego de argamassas e concretos, pelo
contrario, a qualidade dos materiais cimenticios decaiu, extinguindo-se o uso da cal
pozolanica. Inovagdes expressivas s6 comegaram a ocorrer no século XVIIl no que

se refere ao uso de cimentos e argamassas.

Segundo Olin et al. (1995), um fabricante de tijolos, Joseph Aspdin, residente
na cidade de Leeds, Inglaterra, formulou um novo tipo de cimento a partir da queima
de calcario e argila, moidos e misturados a altas temperaturas até que o gas
carbdnico (COy) fosse retirado. O material obtido era moido, adquirindo a aparéncia

de po.

Aspdin  (1924) denomina este cimento como cimento Portland em
homenagem as jazidas de excelente pedra para construgao existentes em Portland,
Inglaterra. Porém, é duvidoso que esse cimento tenha sido queimado a uma
temperatura suficiente para se produzir o clinquer, como sdo os cimentos Portland

atuais.

O cimento Portland atual é produzido a partir da queima de uma mistura
definida de rocha calcaria e argila, finamente moidas, resultando no clinquer. Além
disso, nos relatos que constam desta época, ndo ha nada especificando proporg¢des
dos ingredientes empregados na mistura para afirmar se o cimento produzido por
Aspdin em 1924 possui as mesmas caracteristicas do cimento produzido

atualmente.
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O barco construido pelo francés Joseph Lambot em 1849 é um marco na
histéria do concreto por ser tido como o surgimento oficial do concreto armado
(VASCONCELOS, 1992). Numa tentativa de evitar os problemas com a manutengéo
de canoas de madeira, optou-se pela durabilidade e pouca manutengédo do concreto
em meios aquéaticos. Na Figura 2. 1 é ilustrado um dos barcos de Lambot, com
aproximadamente 4 m de comprimento por 1,3 m de largura e 4 cm de espessura.
Joseph Monier também é considerado um dos precursores do uso do concreto com
a construcdo de vasos em 1867 (e postes e vigas em 1878), basicamente em

argamassa armada.
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Figura 2. 1: Remanescente de um barco de Lambot. (KAEFER, 1998).

Ainda no século XIX, pesquisadores do quilate de Louis Vicat, Henry Le
Chatelier e René Féret trataram de tornar esse novo material, o concreto de cimento
Portland, mais conhecido e mais confiavel, resultando no interesse de seu uso
generalizado em estruturas (HELENE; ANDRADE, 2007).

Com o embasamento tedrico e experimental sobre a confiabilidade desse
novo material estrutural, assegurado por esses e outros pesquisadores, e, dispondo
de um produto industrializado, o francés Frangois Hennebique, construtor,
desenvolveu o sistema e obteve uma patente, em 1892, para o completo projeto e
construcdo de edificagcbes com base num novo processo construtivo por ele
denominado de “béton armé” (Figura 2. 2) (HELENE; ANDRADE, 2007).
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Figura 2. 2: Desenho tipico de um projeto e construgao de edificios com estruturas de
concreto armado de acordo com a patente de Hennebique em 1892 (HELENE & ANDRADE,
2007).

O alto indice de utilizagcdo do concreto, ao longo da historia, se deve a
diversos fatores. A facilidade de se encontrar material para a sua composi¢gdo a um
custo baixo & o principal fator, além de sua facilidade de execucao, resisténcia a

agua e adaptacéo a varios tipos e tamanhos de férma.

O concreto, também, é um material que apresenta agressdo ao meio
ambiente relativamente baixa e exige pouco consumo de energia em sua producao,
além de poder reciclar restos industriais ou, até mesmo, permitir a adicdo de novos
materiais tais como as fibras de ago e polipropileno, fibras de borracha entre outros

materiais.

Segundo Metha (1994), “o concreto é o material estrutural dominante hoje em
dia. No futuro, para selecionar os materiais de construcdo o0s engenheiros
considerardo ndo somente os atrativos técnicos e econémicos dos materiais, mas
também as implicagcbes ecologicas e de conservacdo de energia do uso destes
materiais. A julgar pelos pardmetros possiveis de estimar, o futuro do concreto
devera ser ainda melhor, porque o material parece possuir as mais fortes
qualificacbes gerais para uso estrutural. Comparado a outros materiais de
construgdo, o concreto ndo é apenas energeticamente mais eficiente, mas também
ecologicamente harmdnico. A aplicacdo em larga escala dos principios da ciéncia
dos materiais a tecnologia de produgéo do concreto oferece a expectativa de que no
futuro o produto sera consideravelmente superior em resisténcia, elasticidade e

tenacidade do que o disponivel atualmente”.
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O desenvolvimento da construcdo civil permitiu o aprimoramento de técnicas
empregadas em edificagfes, assim como o surgimento de novas tecnologias e

materiais possibilitaram o surgimento de novos tipos de concretos.

Esses concretos visam fornecer ou melhorar caracteristicas do material
concreto, aumentando, assim, a vida util das pecgas e estruturas. A adicao de novos
materiais tais como silica ativa, superplastificantes, pozolanas entre outros causaram
uma revolugdo no concreto, melhorando muito o seu desempenho se comparado

aos concretos sem adicoes.

Segundo Aitcin  (2000), um concreto de alto desempenho (CAD) é
essencialmente um concreto que apresenta uma relacado agua/aglomerante baixa. O
valor de 0,40 é sugerido como limite entre concreto convencional e concreto de alto

desempenho. Esse valor se aproxima do valor teérico proposto por Powers (1968).

As propriedades do CAD sado superiores as propriedades do concreto
convencional. A medida que a relagdo agua/aglomerante se distancia de 0,40, as
propriedades dos concretos comegam a apresentar bastante diferenca. Essa
diferenga n&o esta relacionada apenas a resisténcia mecéanica, mas também a sua

microestrutura.

Além da alta resisténcia a compresséo, o CAD apresenta baixa porosidade e
permeabilidade tornando-se um material de alta resisténcia ao ataque de cloretos e
sulfatos, de modo a oferecer resisténcia contra ataques a armadura. Também
apresenta maior resisténcia a carbonatacdo, por dificultar o ataque de agentes
agressivos gasosos como o CO2. A resisténcia a abrasdo do CAD é maior que a dos
concretos convencionais, ndo somente devido a alta resisténcia do concreto, mas
também devido a boa aderéncia entre o agregado graudo e a matriz, que impedem o
desgaste diferencial da superficie (NEVILLE, 1997).

A utilizacao do concreto de alto desempenho se deu no inicio dos anos 60, na
cidade de Chicago, Estados Unidos, quando pequenas quantidades desse concreto
foram usadas em estruturas importantes que estavam sendo construidas: usando a
estratagema de concretar de maneira alternada as colunas principais da edificagéo
eram executadas com o concreto experimental, isto €, com concreto de resisténcia a
compressao de 10 MPa a 15 MPa superior ao concreto até entdo utilizado. Com

esse estratagema conseguiu-se triplicar a quantidade de concretos usados nos
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edificios da cidade de Chicago devagar e progressivamente durante dez anos,
aumentando a resisténcia de 15MPa / 20 MPa para 45MPa/60MPa (AITCIN, 2000).

No Brasil, o CAD comecgou a ser pesquisado e introduzido a partir de 1985,
ocasido em que foram produzidos os primeiros elementos estruturais de alto
desempenho (pilares, vigas e lajes) para a entdo CDH - Companhia de
Desempenho Habitacional, a atual CDHU — Companhia de Desenvolvimento
Habitacional e Urbano (LIBORIO, 1985).

Este tipo de concreto apresenta inUmeras vantagens técnicas e econdmicas
sobre o0 concreto convencional. Dentre as vantagens técnicas, alguns autores
ressaltam as altas resisténcias a compressao quer seja nas primeiras idades como
nas idades mais avancgadas; menor retracdo de secagem; reducédo da deformacao
lenta (fluéncia) sob cargas de longa duracgéo; excelente aderéncia ao substrato de
concreto ja endurecido, adequado para retomada de concretagens, pisos,
revestimentos, reparos e reforgos; reduzida carbonatagdo; alto moédulo de
elasticidade. Além disso, a bibliografia mostra que o CAD apresenta vantagens
econdmicas que sao estruturas duraveis com baixo custo de manutencéao; elementos
estruturais de menores dimensdes; economia nas fundagdes, em formas de pilares e
vigas e em armaduras para pilares; maior resisténcia para a mesma dimenséo de
fundacédo, o que possibilita aumento do numero de pavimentos; prazos curtos de

desfébrma.

O CAD transforma o concreto convencional em um material com melhor
desempenho, o que permite aos projetistas usarem-no eficientemente em estruturas
cada vez mais esbeltas, além de ser esteticamente mais interessante. O gosto dos
empreiteiros pelo seu uso deve-se a desférma mais rapida dos elementos estruturais
(AITCIN, 2000).

Como exemplo de sua utilizacdo tem-se, a constru¢cdo do Complexo Olimpico
de 1992 em Barcelona Espanha, ilustrado na Figura 2. 3; a torre de comunicagdes
de Barcelona com 268 m de altura, que foi estaiada para sua maior seguranga, a
qual é apoiada sobre uma coluna vazada de concreto com cerca de 185 m de altura
e 3,0 m de didmetro ilustrado na Figura 2. 4; o Arco de la Defense em Paris. (LEVY,
2002), Figura 2. 5 e o edificio Taipei 101 (Taipei/Taiwan —2004), Figura 2. 6.
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No Brasil, tem-se como exemplo o Museu de Arte Contemporédnea em Niterdi,
ilustrado na Figura 2. 7; o Centro Empresarial Na¢des Unidas em S&o Paulo,
ilustrado na Figura 2. 9; o Superior Tribunal de Justica em Brasilia (Figura 2. 8); e o
edificio E-Tower, Figura 2. 10, considerado um recorde em concreto colorido de alto
desempenho (resisténcia a compressao de 125 MPa e relagdo agua/cimento de 0,19
— (HELENE, 2003), concluido em 2005.

Figura 2. 3: Complexo Olimpico de Barcelona.
(HELENE 2002).

Figura 2. 4: Torre de Comunicagao de
Barcelona com 268m de altura. (HELENE
2002).
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Figura 2. 5: Arco de la Defense em Paris Figura 2. 7: Museu de Arte Contemporanea de
(WIKIPEDIA). Niteroi. (www.almacarioca.com.br)

=

Figura 2. 8: Superior tribunal de justica de
Brasilia. (WIKIPEDIA).

utilizando estrutura mista aco/concreto.
(WIKIPEDIA).
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Figura 2. 9: Centro empresarial das nagdes
unidas em Sao Paulo. (WIKIPEDIA).

Figura 2. 10: Edificio E- Tower em Séao Paulo.
(METHA, 2008).

2.2 Materiais constituintes

Os componentes de um CAD nao s&o apenas os quatro materiais basicos que
compdem um concreto convencional — cimento, agua, areia e agregado graudo.
Para se alcancgar as caracteristicas mecanicas, a durabilidade e as propriedades
reolégicas desejadas, aditivos superplastificantes, silica ativa ou filers séo utilizados
para o controle da densidade de empacotamento desses concretos (CHOPIN;
LARRARD; CAZACLIU, 2004).

Para o CAD, a qualidade dos materiais constituintes € de fundamental
importancia para o melhor desempenho do concreto. As propriedades dos

agregados no CAD s&o muito mais importante que para o concreto convencional.
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2.2.1 Cimento

O cimento é de extrema importancia para o desempenho do CAD. Este
material € responsavel pela resisténcia da pasta e da aderéncia agregado-pasta. A
natureza, dosagem e uniformidade sdo os principais fatores que influenciam neste

concreto.

Quando se vai produzir uma pasta, argamassa ou concreto, especialmente de
alto desempenho, a primeira escolha a ser feita € quanto ao tipo de cimento a ser
empregado, mesmo quando um ou mais materiais cimenticios suplementares sao
incorporados a mistura. Isto porque seu desempenho em termos de reologia e de
resisténcia torna-se um item critico a medida em que a resisténcia a compressao
desejada aumenta (AITCIN, 2000).

O cimento Portland definido como um cimento hidraulico produzido pela
pulverizacao do clincker consiste essencialmente em silicatos hidraulicos de calcio, e

contém usualmente uma ou mais formas de sulfato de calcio como forma de adicao.

Segundo (ALMEIDA, 2005), existem indicagbes de que o cimento deva
possuir baixo teor de C3A e altos teores de C,S e C3S. os teores de SO3 ndo afeta

significativamente a resisténcia a compressio do concreto.

Os diferentes tipos de cimento existentes nao apresentam o mesmo
desempenho quando se produz um CAD. Alguns possuem bom desempenho em
termos de resisténcia mecéanica, mas um péssimo comportamento reolégico, o que
dificulta o langcamento e o adensamento do material produzido; outros apresentam
um o6timo desempenho em termos de reologia, porém seu desempenho quanto a
resisténcia mecanica deixa a desejar. Assim, devido a grande variabilidade nas
propriedades quimicas e fisicas do cimento, deve-se esperar que diferentes
cimentos se comportem de diferentes maneiras na presenga de um mesmo aditivo
(CASTRO, 2007).

O cimento mais utilizado na elaboragdo do CAD ¢ do tipo Portland de alta
resisténcia inicial (CPV-ARI), cujos ensaios realizados para a caracterizagao fisico-
quimica sao: Determinacdo da finura através de peneiramento NBR — 9202
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND-ABCP, 1985);
Determinacao da finura — Método de Blaine NBR NM — 76 (1998); Determinacéo do
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tempo de pega NM - 65 (ABCP,1996); Massa especifica aparente NBR — 7810
(ABCP, 1983); Massa especifica absoluta NM — 23 (ABCP, 2000); Resisténcia a
compressao do cimento NBR — 7215 (1996).

O Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI) é definido pela norma
brasileira NBR-5733/91 como “aglomerante hidraulico que atende as exigéncias de
alta resisténcia inicial, obtido pela moagem do clinquer Portland, constituido em sua
maior parte por silicatos de calcio hidraulicos, ao qual se adiciona, durante a
operacgdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio.
Durante a moagem é permitido adicionar a esta mistura materiais carbonaticos no

teor especificado”.

O nome ARI vem de alta resisténcia inicial a compressao aos 7 dias, onde o
minimo €& de 34,0 MPa. A composicédo deste tipo de cimento deve obedecer aos
limites fixados pela NBR-5733/91.

2.2.2 Agregados

A escolha do agregado é de fundamental importancia para a preparacdo do
concreto de alto desempenho ou de elevadissima resisténcia: no estado fresco, os
agregados tém papel fundamental na determinagcédo do custo e da trabalhabilidade
das misturas de concreto; no estado endurecido, eles podem influenciar a
resisténcia, a estabilidade dimensional e a durabilidade do material. Assim, é
necessario conhecer macroscopicamente sua forma e sua textura superficial,
visando melhorar e aumentar a aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento,

além de buscar a resisténcia mecanica adequada para o uso afim (CASTRO, 2007).

O conhecimento de algumas caracteristicas dos agregados é uma exigéncia
para a dosagem do concreto, enquanto outras sdo responsaveis pela determinacao
das propriedades do material no estado fresco. A composigcdo mineralégica dos
agregados afeta sua resisténcia a compressdo, dureza, modulo de elasticidade e
durabilidade que, por sua vez, interferem nas propriedades do concreto no estado
endurecido (MEHTA; MONTEIRO, 1994).
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No CAD, o agregado constitui a parte mais fragil do sistema, isto porque
esses concretos se comportam como compdsitos, onde a tensdo é compartilhada
por seus dois componentes: agregados e pasta de cimento. Sob essas
circunstancias, a fase agregado se torna um fator limitante (SILVA, 2000), de
maneira que o agregado a ser empregado na produgéo desses concretos devera ser
resistente, isento de alteragbes mineraldgicas e provido de caracteristicas cristalinas
finas (CASTRO,2007). Mesmo com um agregado de alta resisténcia a compressao,
a pasta pode ser o fator limitante para alto desempenho do concreto, ocorrendo
ruptura na ligagdo agregado-pasta. Portanto, a resisténcia do agregado é uma

condigéo necessaria, porém nao é suficiente (ALMEIDA, 2005).

A influéncia dos agregados no concreto comeg¢a no ato da mistura: a
granulometria, a forma e a textura desses agregados definirdo a compacidade e o
consumo de agua para uma dada trabalhabilidade. Com o avango da hidratacao,
outras propriedades importantes do concreto, como porosidade, permeabilidade,
resisténcia a tracdo, estrutura cristalina, coeficiente de expansibilidade térmica,
dureza e composicdo quimica também serdo influenciadas pelos mesmos
(CASTRO,2007)

Muitos pesquisadores recomendam que a dimensdo maxima do agregado
graudo a ser empregado na produgéo de um concreto seja inferior a 12,5 mm e com
indice de forma adequado, argumentando que o uso de agregados com dimensbes
caracteristicas maiores (Dmax = 19 mm) influencia na resisténcia mecéanica de
varias maneiras. Porém essa é uma situagdo que deve ser analisada com bastante
cuidado, pois sabe-se que em laboratério tem-se produzido, satisfatoriamente, CAD
com agregados de dimens&o maxima caracteristica igual a 25 mm e com resisténcia

a compressao acima de 100 MPa medida em corpos-de-prova cilindricos.

Outra recomendacao sugerida por Almeida (2005) quanto aos agregados é
que sejam de alta resisténcia a compresséo, com tensdes superiores a 150 MPa.
Isto se deve ao fato de existirem concentragbes de tensdo em torno das particulas

de agregados, excedendo a tensdo nominal de compresséo aplicada ao concreto.

Sabe-se que a forma e a textura superficial das particulas de agregado
influenciam mais as propriedades do concreto no estado fresco do que no estado

endurecido. Devido ao entrelacamento mecanico, a ligagcdo da matriz pasta de
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cimento e agregado é de responsabilidade da textura superficial do agregado graudo

(SILVA, 2000). Alguns estudos revelam que a forma ideal do agregado € a cubica.

No caso do agregado miudo, sua forma e textura tém um efeito significativo
sobre a demanda de agua de uma mistura; enquanto a lamelaridade e a forma do
agregado graudo geralmente tem um efeito apreciavel sobre a trabalhabilidade do
concreto (NEVILLE, 1997). As areias naturais e as artificiais tém sido empregadas
com sucesso na confeccdo do CAD. Porém, para Almeida (2005) algumas
referéncias de substituicdo da fracdo fina da areia natural por materiais calcarios
moidos podem elevar em até 40% a resisténcia a compressao e 15% da resisténcia

a flexao.

Resumindo, o agregado ideal deve ser resistente, britado, cubico, angular,
bem graduado, limpo e possuir um minimo de particulas alongadas ou achatadas
(ALMEIDA, 2005).

2.2.3 Agua

A agua é um componente fundamental para o concreto, pois possui duas
fungdes importantissimas: uma quimica, que consiste em produzir as reagdes de
hidratacéo; e outra fisica, onde estabelece determinadas caracteristicas reologicas

ao concreto para sua manipulagao.

Sua qualidade desenvolve um papel importante na produgdo do concreto:
impurezas contidas na agua podem influenciar negativamente a resisténcia do
concreto, causar manchas na superficie concretada e desenvolver um processo de
corrosao da armadura (NEVILLE, 1997). Dessa maneira, deve-se dar atencao tanto
a qualidade da agua de amassamento quanto a da agua utilizada na cura do

concreto.

Segundo Aitcin e Neville (2003) a relagao agua/cimento pode ser subdivida
em duas partes: a primeira representa a quantidade de agua necessaria para a
completa hidratagcdo do cimento; e a segunda representa a quantidade de agua
adicional necessaria para se obter uma trabalhabilidade adequada (agua de

trabalhabilidade). Dessa maneira, o concreto ideal deve conter agua suficiente para
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desenvolver a resisténcia maxima do cimento e, ao mesmo tempo, fornecer as
propriedades reoldégicas necessarias ao seu langamento (GRZESZCZYK;
KUCHARSKA, 1990).

2.2.4 Aditivos superplastificante

Os aditivos superplastificantes (SP) foram utilizados pela primeira vez em
concreto no final dos anos 60, simultaneamente no Jap&o e na Alemanha. Durante
os anos 80, suas dosagens foram aumentadas pouco a pouco, até que se percebeu
que eles poderiam ser usados como excelentes redutores de agua (AITCIN, 2000).
Assim, com o avang¢o da tecnologia dos concretos, o uso de adi¢gdes quimicas se
tornou essencial para a producdo de misturas de alto desempenho. Esses aditivos
melhoram as propriedades do concreto nas primeiras idades sem apresentar efeitos

adversos em idades avancadas.

A NBR 11768/92 define os aditivos superplastificantes também chamados de
aditivos redutores de agua, como produtos que aumentam o indice de consisténcia
do concreto mantendo-se a quantidade de agua de amassamento constante, ou
ainda, como os produtos que possibilitam a redugdo minima de 12% da agua de
amassamento na produgé&o de um concreto com uma dada consisténcia. A dosagem
deste aditivo pode variar, para os CAD’s, entre 1% e 3% em relacdo a massa de

cimento.

Neville (1997) define os superplastificantes como sendo polimeros organicos
hidrossoluveis obtidos sinteticamente através de um processo de polimerizagao
complexo utilizado na producédo de moléculas longas e de massa molecular elevada,
sendo, portanto, relativamente caros. Entretanto, suas caracteristicas em relagédo ao
comprimento das moléculas, ao serem produzidos para um fim especifico, sédo
otimizadas para um minimo de entrelacamento necessério, tornando, assim, a

aplicagéo do produto viavel.

O aumento da fluidez das argamassas e dos concretos no estado fresco é
causado pelo efeito redutor de agua promovido pela incorporacao dos aditivos.

Segundo Uchikawa et al., (1992). A adicdo desses aditivos organicos produz uma



REIS, J. F. A.
2 MATERIAIS COMPOSITOS A BASE DE CIMENTO: CONCRETO

camada de adsorcdo com cargas de mesmo sinal sobre as particulas de cimento e

de hidratos, dispersando-as por meio de repulsao eletrostatica.

Chiocchio e Paolini (1985) concluiram que o efeito fluidificante do SP depende
de varios fatores, tais como a natureza e a concentragédo do aditivo, a composigéo e
a temperatura da mistura fresca, o procedimento de mistura e o tempo de adigéo do
polimero. Sua eficiéncia ndo esta condicionada apenas por sua compatibilidade com
0 cimento, mas também pelas técnicas de mistura e transporte, pela correta
dosagem, pela metodologia de incorporagéo, pelas condigbes ambientais e por uma

total compreensao de todas as vantagens que podem ser obtidas com o seu uso.

Segundo Silva (2000) apud Castro (2007), a reologia do concreto de alto
desempenho € influenciada por dois fenbmenos contrapostos: a velocidade com a
qual os diferentes componentes do cimento fixam as moléculas de agua e a
velocidade com que as moléculas de SP sao fixadas pelos novos compostos que se
formam nos primeiros instantes, isto €, logo apés o inicio da hidratagao do cimento.
Existe, portanto, necessidade de se considerar dois conceitos fundamentais: a
reatividade reolégica de um cimento, definida como a rapidez com que suas
particulas consomem a agua nos primeiros instantes que seguem a mistura; e a
compatibilidade cimento/SP, relacionada com a quantidade de moléculas de SP
consumidas durante a hidratagédo (CASTRO,2007).

A pasta de cimento deve ser suficientemente fluida para ser despejada no seu
estado fresco, enquanto uma compacidade 6tima, com teor de agua limitado, tem
que ser alcangada para a obtencdo de uma alta resisténcia mecéanica. O
aperfeicoamento do empacotamento de particulas obtido pela adigcdo de agregado
miudo pode ser neutralizado pelo teor de agua necessario para se obter uma pasta
com a trabalhabilidade desejada (CASTRO, 2007) Deve-se, pois, fazer uso da
incorporacao de aditivos para ajustar a dosagem do concreto a sua finalidade
(moldagem, bombeamento, vibragéo). Assim, é necessario controlar a influéncia dos

aditivos sobre o comportamento reol6gico do concreto fresco.

A escolha do SP deve ser baseada na relagdo custo-eficiéncia, obtida por
meio de comparagdes entre a curva ‘tempo de escoamento versus dosagem de SP”
e através da determinacgdo do ponto de saturacdo desse aditivo (AGULLO et al.,
1999). E bom ressaltar que nem todos os cimentos que cumprem as especificacdes

regulamentares tém o mesmo comportamento reolégico com um dado SP quando se
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trabalha com baixas relagdes agua/aglomerante. Da mesma maneira, nem todos os
SP que cumprem as normas interagem da mesma forma com um dado cimento.
Assim, nunca se deve perder de vista o objetivo final da producdo de concreto, que é
cumprir as especificagdes exigidas pelo cliente, otimizando os recursos existentes e

utilizando os materiais disponiveis na regiao.

2.2.5 Silica

Segundo Aitcin (2000), a silica € um produto decorrente do processo de
fabricacéo do silico metalico ou do ferro silico, de onde € gerado o gas SiO, que ao
sair do forno elétrico oxida-se, formando o SiO2, sendo entdo captado por filtros
manga e devidamente armazenado em silo para a sua comercializagédo. A Silica age
ativamente em concretos e argamassas, conferindo-lhes alta resisténcia e
durabilidade.

As particulas de silica ativa possuem cor que pode variar de cinza claro a
escuro, dependendo do excesso de carbono residual proveniente do carvao
combustivel ou da madeira usados na carga do forno. Quando os gases
ascendentes da zona de producgdo da liga esfriam muito rapidamente, uma parcela
de carvao pode ficar sem se queimar no conduto de exaustao, produzindo uma silica
ativa de cor cinza mais escura em fungéo da porcentagem de carvéo residual. Caso
a temperatura na parte superior do forno seja mantida em niveis elevados, a maior
parte do p6 de carvdo ascendente queimara, originando uma silica de cor mais clara.
O conteudo de ferro, em menor grau, parece também influenciar a cor da silica ativa
(MALHOTRA et al., 1992).

Sua utilizagdo no concreto se deu a partir do final dos anos 70, na
Escandinavia, e no Brasil a partir de 1984, essa adicdo mineral era importada pelo
Engenheiro Epaminondas Melo do Amaral Filho, passando a ser coletada
industrialmente em 1989 (CASTRO, 2006). Sua incorporagédo no concreto tem como
objetivo melhorar a durabilidade do mesmo. Além disso, por se tratar de um rejeito
industrial, o beneficio ambiental de sua utilizagdo, reduzindo as emissbes perigosas

langadas na atmosfera durante a produgéo do cimento, fazendo com que matérias-
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primas sejam preservadas e que haja economia de energia, deve ser também
considerado.

Nas primeiras idades, a silica ativa pode ser considerada um inerte, um
material muito fino, mas ndo um aglomerante, uma vez que suas reagdes quimicas

n&o ocorrem na mesma taxa que as reagdes do cimento (AITCIN; NEVILLE, 2003).

A silica, quando finamente subdividida e na presenca de agua, reage
quimicamente com o hidroxido de caélcio (liberado pela hidratagdo do cimento),
formando silicatos estaveis que tém propriedades cimenticias (NEVILLE, 1997).
Essa reacdo entre a pozolana (silica ativa) e o hidréxido de calcio € denominada
reacdo pozolanica. O efeito filer corresponde ao processo de refinamento dos poros
associado a reagdo pozolanica: os produtos da reacdo s&o bastante eficientes no
preenchimento dos espagos capilares grandes, melhorando, assim, a resisténcia e a
impermeabilidade do sistema (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Os efeitos benéficos da
silica ativa na microestrutura e nas propriedades mecanicas do concreto ocorrem
devido a reagdo pozolanica e ao efeito filer, além de seu efeito quimico relacionado

com o desenvolvimento de cristais de portlandita (AITCIN, 2000).

O uso de silica ativa resulta em concretos mais coesos (sem exsudacéo ou
segregacao) e é muito eficiente na produgdo de concretos fluidos. As pequenas
particulas de silica agem como esferas rolantes no concreto e passam a fazer parte
da solugdo de agua do poro, o que, conseqiilentemente, promove o aumento da
fluidez da mistura. Embora o concreto incorporado com silica apresente uma
aparéncia “pegajosa”, ele é mais fluido que grande parte dos concretos langados em
molde (ZAIN; SAFIUDDIN; YUSOF, 1999).

Assim, com a introducdo de silica ativa nos concretos, as propriedades
mecanicas e a trabalhabilidade dos mesmos s&do melhoradas, enquanto a

permeabilidade e a porosidade capilar sdo reduzidas.
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2.3 Principais propriedades

2.3.1 Concreto fresco

O concreto no estado fresco tem como principais propriedades a
trabalhabilidade, segregacéo, exudagdo e tempo de pega. E considerado um fluido
homogéneo e incompressivel, que pode ser estudado pela ciéncia da reologia,
desde que obedeca aos seguintes critérios:

¢ Na&o segregue durante o escoamento;
e Que seu volume permanega constante durante o processo de
cisalhamento, isto &, seja incompressivel;

e Tenha abatimento maior que 100 mm.

Segundo Castro (2007), o comportamento do concreto no estado fresco é
resumido, de forma tradicional, em uma Unica palavra: trabalhabilidade, que nao
corresponde a uma propriedade intrinseca do material.

Alguns autores dizem que o termo trabalhabilidade é usado como forma de
abranger todas as qualidades necessarias a uma mistura, o que pode incluir, sob a
mesma denominagao geral, o requisito estabilidade, que significa dizer que a mistura
€ capaz de resistir a segregagéo e a exsudagédo (TATTERSALL; BANFILL, 1983).
Obviamente, o nivel de trabalhabilidade exigido para um concreto depende da
situacdo para a qual o material sera empregado.

A trabalhabilidade do concreto pode ser definida como a propriedade que
determina o esfor¢co necessario para manipular uma quantidade de concreto fresco,
com perda minima de homogeneidade. E considerada a propriedade do concreto
fresco que se refere a sua aptiddo em ser facilmente misturado, transportado,
colocado em formas e compactado, mantendo a sua integridade e homogeneidade,
ou seja, evitando a segregacdo. E uma definicéo relativa, pois dependem também
das dimensées, forma e armaduras das pecas que com ele serdo moldadas. E um
termo que se refere as propriedades do concreto no estado fresco, isto &, as

propriedades do concreto antes que se inicie a pega e seu endurecimento.
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A ASTM C 125-93 define a trabalhabilidade como a energia necessaria para
manipular o concreto fresco sem perda consideravel da homogeneidade. Outra
definicdo, dada pelo ACI 116R-90 descreve a trabalhabilidade como a facilidade e
homogeneidade com que o concreto fresco pode ser manipulado desde a mistura
até o acabamento.

Sendo a trabalhabilidade uma propriedade fisica, ela pode ser formalmente
definida como sendo descrita por um conjunto de uma ou mais constantes que
devem satisfazer certos critérios (TATTERSALL; BANFILL, 1983, TATTERSALL
1991b, CASTRO, 2007). Sao eles:

e A trabalhabilidade é s6 uma propriedade do concreto;

o A trabalhabilidade sera expressa quantitativamente em termos de uma
ou mais constantes fisicas;

e Todas as constantes fisicas devem ser expressas em termos de
unidades fundamentais de massa, comprimento e tempo ou de
unidades derivadas delas, tais como tens&o de cisalhamento e taxa de
cisalhamento. Em outras palavras, os resultados devem ser
independentes do equipamento utilizado para determina-los;

e As constantes devem ser tais que os valores de todas elas sejam
numericamente os mesmos para dois ou mais materiais. Esses
materiais se comportardo exatamente da mesma maneira para
qualquer circunstancia pratica, ou seja, se dois concretos tém os
mesmos valores numeéricos para todas as constantes necessarias,

seus comportamentos deverao ser iguais em qualquer situagao.

Definir a trabalhabilidade com o rigor dos critérios acima listados, permitiria
que a mesma fosse realmente expressa em termos quantitativos, entretanto, é dificil
de se obter o rigor necessario. Assim sendo, o termo deve ser restrito ao uso mais
geral, sem qualquer quantificacdo. E comum e valido, portanto, referir-se ao concreto
em termos de trabalhabilidade, definindo-o como um concreto de baixa, média ou
alta trabalhabilidade, sem tentar impor valores numéricos a descri¢ao.

Castro (2007) sugere que duas classes de termos devem ser consideradas:
uma geral ou qualitativa; e uma especifica ou quantitativa relacionada aos resultados

dos ensaios empiricos. Uma terceira é definida por Tattersall (1991b) incorporando
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os termos de quantidades fundamentais rigorosamente definidos e que ndo devem
ser usados em qualquer outra situagéo

E a homogeneidade e a facilidade com que o concreto no seu estado fresco
pode ser misturado, transportado, adensado e acabado, que define a sua qualidade.
Assim, a capacidade de escoamento, capacidade de moldagem, coesdo e
compactabilidade s&o propriedades da trabalhabilidade que estdo associadas a
qualidade do material.

Capacidade de escoamento determina a facilidade com que o concreto escoa,
estando, portanto, diretamente relacionado a sua consisténcia. A coesdo é uma
medida da compactabilidade e da capacidade de acabamento, podendo ser
avaliada, segundo (MEHTA; MONTEIRO, 1994) pela facilidade de alisamento e pelo
julgamento visual da resisténcia a segregacao.

Segundo Guimardes (2005) a trabalhabilidade do concreto deve ser
estabelecida em funcdo da geometria da peca estrutural, do tipo de forma, da taxa
de armadura, dos equipamentos de mistura, de transporte, de langcamento e de
adensamento, bem como da técnica e tipo de acabamento desejado.

Pode-se, pois, afirmar que independente do procedimento de dosagem do
material, a trabalhabilidade do concreto é de extrema importancia para a sua
tecnologia, estando diretamente relacionada também ao seu custo, uma vez que se
torna trabalhoso e muitas vezes impossivel a manipulacdo de concretos que nao

pode ser langado com facilidade ou até mesmo adensado.

2.3.1.1 Avaliagao da trabalhabilidade do concreto fresco

Considera-se o indice de consisténcia, medido pelo abatimento do tronco de
cone ou pela mesa de espalhamento, um dos pardmetros mais adequados para a
verificacdo das caracteristicas associadas a trabalhabilidade dos concretos no
estado fresco ASTM C 125 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
1993, MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Entre os inumeros métodos de ensaio desenvolvidos para avaliar a
trabalhabilidade do concreto no seu estado fresco estdo: o ensaio de abatimento de
tronco de cone (NBR NM 67/98), a mesa de consisténcia (NBR 7215/96), o fator de
compactacao (ACI Standard 211.3), o consistdmetro de Ve-Be (DNER-ME 094/94) e
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0 ensaio de penetragdo Kelly ball (ASTM C 360/92). Embora esses métodos de
ensaio sejam Uteis como ferramentas para o controle de qualidade do concreto, eles
sdo, em grande parte, medidas qualitativas baseadas em escalas definidas
arbitrariamente (SAAK; JENNINGS; SHAH, 2004).

O ensaio de abatimento do tronco de cone (NBR NM 67/98) &€ muito simples.
A sua principal fungéo é fornecer um método simples e conveniente para controlar a
uniformidade da produgdo de concreto de diferentes betonadas (METHA,;
MONTEIRO, 2008). Para Neville (1997), este ensaio € muito Gtil como uma
verificacdo nas variagbes dos materiais componentes com o tempo ou entre
remessas.

O ensaio do fator de compactacdo (ACI Standard 211.3) mede o grau de
compactacao alcangado quando uma mistura de concreto esta sujeita a um esforgo
padréo. Este fator é obtido pela relacdo entre a massa especifica obtida no ensaio
de Vebe e a massa especifica do mesmo concreto em condicbes ideais de
compactacao total (METHA; MONTEIRO, 2008). A compactagédo € obtida em um
aparelho com trés recipientes com os pontos centrais alinhados verticalmente
(Figura 2. 11).

I:L
| |

Figura 2. 11: Equipamento para o ensaio de fator de compactagao (METHA & MONTEIRO,
2008).

O ensaio do consistdmetro de Ve-Be (DNER-ME 094/94), Figura 2. 12, visa a

determinagcdo da consisténcia do concreto fresco pela avaliacdo da capacidade
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desse concreto mudar de forma quando submetido a vibracdo. Segundo Neville
(1997), € um oOtimo ensaio para misturas muitos secas e, também, tem a vantagem
de estar muito relacionado com o método de aplicagdo do concreto na pratica devido

a vibragédo imposta ao ensaio.

Figura 2. 12: Equipamento para o ensaio Vebe (METHA & MONTEIRO, 2008).

Outro ensaio muito utilizado é o ensaio de Kelly ball (ASTM C 360/92). Ele é
uma alternativa do ensaio de abatimento. A vantagem deste ensaio para o ensaio de
abatimento € que ele além de ser mais simples e rapido, este ensaio pode ser
aplicado na forma que se encontra o concreto. Este ensaio € utilizado para acusar
variagdes da mistura (NEVILLE, 1997).

2.3.1.2 Perda de trabalhabilidade

Uma determinagdo realizada no concreto fresco é a da perda de
trabalhabilidade do concreto com o tempo. Sua importancia deriva de trés aspectos
principais:

e Nem sempre é possivel langar o concreto nas férmas imediatamente apos a
mistura. Geralmente ha um tempo de transporte que pode ser pequeno ou
nao dependendo do caso. Esse tempo pode chegar a ser bastante
significativo, como, por exemplo, no caso de concreto pré-misturado em
central e fornecido as obras em caminhdes-betoneira (que estdo sujeitos ao

fluxo de transito das cidades). Regra geral, quanto maior o tempo de
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transporte, maior a perda de trabalhabilidade do concreto. Neste caso, um
aditivo retardador de pega pode ajudar;

e Existem locais onde a temperatura ambiente é elevada. Regra geral, quanto
mais elevada a temperatura ambiente, maior a perda de trabalhabilidade do
concreto. Neste caso, é boa pratica trabalhar com os materiais nas
temperaturas mais baixas possiveis, evitando o trabalho com cimento quente,
recém chegado da fabrica, e protegendo a agua e os agregados da insolagao
direta. Em casos especiais, pode-se substituir parte da agua de amassamento
do concreto por gelo, ou resfriar a massa de concreto ja misturado com
nitrogénio liquido;

o A utilizacado crescente de aditivos quimicos nos concretos, principalmente no
caso de superplastificantes, regra geral, apresenta como efeito colateral uma
perda acelerada de trabalhabilidade do concreto. O abatimento inicial de um
concreto pode, com o auxilio do superplastificante, ser até de 25 cm, mas a
perda de trabalhabilidade desse concreto sera mais rapida do que a de um

concreto corrente.

O fenébmeno da perda de trabalhabilidade pode ser combatido com a
dosagem do superplastificante em conjunto com um aditivo retardador de pega, ou
com uma re-dosagem do mesmo superplastificante quando o concreto chega ao
local de destino, imediatamente antes do seu langamento nas férmas.

No caso pratico de uma obra, é importante que este comportamento do
concreto seja experimentado nas condigdes reais da propria obra, dentro do canteiro
e do seu meio ambiente (ou seja, nas mesmas condi¢cbes de aeragcdo, umidade,
insolacao, temperatura, etc., as quais o concreto estara sujeito).

A segregacao é definida como sendo a separagdo dos componentes do
concreto fresco de tal forma que a sua distribuicdo n&o é uniforme (METHA,;
MONTEIRO, 2008).

A exsudacado dos concretos € um caso particular de segregacdo, quando os
componentes soélidos mais pesados depositam-se no fundo das férmas ou moldes, e
0 componente mais leve, a agua, sobe para a superficie das pecgas concretadas.
Metha e Monteiro (1994) define a exudacdo como sendo um fendbmeno cuja
manifestacdo externa é o aparecimento de agua na superficie apés o concreto ter

sido langcado e adensado, antes de ocorrer a sua pega.
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A subida da agua ocorre com a formacgao de canais capilares, que comegam
como uma rede de "riachos", que se agrupam em "rios", e que, nas proximidades
das superficies do concreto, formam "estuarios" e desdguam em "oceanos" no
exterior das pegas concretadas (ALMEIDA, 2003).

Como conseqiéncia da exsudagdo, a parte superior do concreto torna-se
excessivamente umida, ocorrendo a formagéo de nata porosa. Com a evaporagéo
dessa agua, o concreto endurecido tendera a ser poroso na superficie e,
consequentemente, menos resistente aos esforcos mecanicos e a penetragdo de
agentes quimicos agressivos. Além disso, a 4gua, no seu movimento de ascensao,
pode carregar particulas de cimento, formando, na superficie das pecas
concretadas, a chamada nata de cimento, que dificulta a ligacdo de novas camadas
de concreto com as antigas (aderéncia de concreto velho — concreto novo). Essa
nata deve ser cuidadosamente removida quando foram abordadas as juntas de
concretagem.

A exsudagao pode também ser interna a massa de concreto. Este € o caso de
um determinado volume de agua que sobe pela massa de concreto, mas que,
entretanto, ndo consegue atingir a sua superficie, concentrando-se em alguns
pontos pelo caminho. Metha e Monteiro (1994) descrevem que grande parte da agua
da exudacao fica retida embaixo dos agregados maiores e nas barras da armadura.

Segundo Almeida (2003), a exsudacgao excessiva é um fenébmeno geralmente
indesejado nas obras, apesar de ocorrer com muita freqiéncia. A sua intensidade
pode ser atenuada de varias formas:

e Proporcionamento (dosagem) adequada dos componentes do concreto;

e Especificagdo adequada da trabalhabilidade do concreto para a execucao de
um determinado servico;

e Utilizacdo de tragos de concretos mais ricos em cimento;

e Emprego de cimentos mais finos;

e Emprego de agregados de graos arredondados;

e Adicdo de materiais finos ao concreto, como, por exemplo, as adigcbes
minerais.

A agua que exsuda € apenas aquela que ndo foi capaz de se imiscuir na

mistura dos outros componentes do concreto e la permanecer, ou seja, € uma agua
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livre, a mais na composicdo do concreto, que ali esta apenas por uma questio de
trabalhabilidade do material (ALMEIDA, 2003).

A pega do concreto é definida como o inicio da solidificacdo de uma mistura
fresca de concreto. S&o manifestagbes fisicas das reagdes progressivas de
hidratacdo do cimento. O inicio de pega representa aproximadamente o tempo a
partir do qual o concreto fresco ndo pode mais ser misturado, langado e
compactado. O final de pega representa aproximadamente o tempo apés o qual
inicia-se o desenvolvimento da resisténcia a uma taxa significativa (METHA;
MONTEIRO, 2008).

Os tempos de inicio e fim de pega s&o caracteristicas intrinsecas dos
cimentos, e existem normas para as suas medidas. A duracdo da pega é
influenciada por varios fatores, sendo os mais importantes a composi¢éo quimica do
cimento, a finura do cimento, o fator A/C, a temperatura ambiente, bem como a
presenca de aditivos quimicos e/ou minerais no concreto (ALMEIDA, 2003).

A determinagdo dos tempos de pega dos concretos é importante, pois sao
eles que indicam a disponibilidade de tempo para o concreto ser transportado,

langado, compactado e comegar a ser curado, como ja se mencionou.

2.3.2 Concreto endurecido

O concreto endurecido tem como principais propriedades o seu peso
especifico, deformacgdes, coeficiente de Poisson, resisténcia a compressao,

resisténcia a tracao.

2.3.2.1 Peso especifico

O peso especifico do concreto endurecido depende de muitos fatores,
principalmente da natureza dos agregados, da sua granulométrica e do método de
compactacdo empregado Sera tanto maior quanto maior for o peso especifico dos
agregados usados e tanto maior quanto mais quantidade de agregado graudo
contiver. A variagdo do peso especifico, contudo, é pequena, podendo-se tomar para

o concreto simples um valor de 2,3 tf/m® e para o concreto armado de 2,5 tf/m3.
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2.3.2.2 Deformacgoes

As deformagdes do concreto podem ser de duas naturezas:
* Deformagbes causadas por variagdo das condigcbes ambientes: retracéo e
deformacdes provocadas por variagdes de umidade e temperatura ambiente;
» Deformacbes causadas pela acao de cargas externas: deformacao imediata,

deformacao lenta, deformacéo lenta recuperavel e fluéncia.

2.3.2.2.1 Retracao

A retracdo é a diminuicdo de volume do concreto desde o fim da cura até
atingir um estado de equilibrio compativel com as condigbes ambientes. A retracado

se processa mais rapidamente até uns 3 a 4 meses e depois mais lentamente.

2.3.2.2.2 Influéncia da temperatura

A variacao da temperatura ambiente ndo se transmite instantaneamente ao
concreto, mas tem uma acdo retardada sobre a variacdo da temperatura deste,
sendo de amplitude tanto menor quanto mais afastado da superficie exposta ao ar
estiver o ponto considerado.

O coeficiente de dilatagéo térmica para o concreto armado, segundo a NBR
6118/2003, é considerado igual a 10°/°C, salvo quando determinado
especificamente para o concreto a ser usado.

Em pecas permanentemente envolvidas por terra ou agua e em edificios que
tenham, em planta, dimensé&o ou juntas de dilatacdo n&o superior a 30 m, dispensa-

se a consideragao da influéncia da variagao da temperatura.

2.3.2.2.3 Deformacgéao imediata

Deformacgéo imediata € aquela observada por ocasiéo da aplicagédo da carga.
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2.3.2.2.4 Deformacao lenta

Deformacéo lenta é o acréscimo de deformagao que ocorre no concreto se a

solicitacdo for mantida, e com a manutencgéo da carga ao longo do tempo.

2.3.2.3 Diagrama tensao-deformacgao

O diagrama tensédo por deformagcdo do concreto é obtido em ensaio a
compressao axial de um corpo de prova cilindrico com 15 cm de didmetro e 30 cm
de altura.

A Figura 2. 13 apresenta exemplos tipicos diagramas de tensdo por
deformacao do concreto para diferentes resisténcias.
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Figura 2. 13: Diagrama tensao por deformagéao do concreto para diferentes resisténcias.

Todas as curvas sdo de caracteristicas similares. Consistem de um trecho

inicial relativamente reto, correspondendo a um comportamento elastico do concreto
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para tensdes baixas, onde deformacao é linearmente proporcional a tensdo. Depois
o diagrama comega a curvar, passando por um ponto de méaxima tenséo, que
corresponde a resisténcia do concreto a compressao na sua idade, apresentando no
final um ramo decrescente.

A deformacéo de ruptura do concreto estd, na maioria dos casos, entre 0,3%

e 0,6%. A deformagéo correspondente a tensdo maxima é da ordem de 0,2%.

2.3.2.4 Modulo de elasticidade

Segundo a NBR 6118/2003, o médulo de elasticidade deve ser obtido
segundo ensaio descrito na ABNT NBR 8522/2008, sendo considerado nesta Norma
0 mobdulo de deformacdo tangente inicial cordal a 30% fc, ou outra tenséo
especificada projeto. Quando néo forem feitos ensaios e nédo existirem dados mais
precisos sobre o concreto usado na idade de 28 d, pode-se estimar o valor do

modulo de elasticidade usando a expressao:

E, =56004 fck — em MPa (2.1)

Onde: E, e f« sdo dados em megapascal (MPa).

O mobdulo de elasticidade numa idade j = 7 dias pode também ser avaliado
através dessa expressao substituindo-se fck por fck;.

Quando for o caso, é esse o médulo de elasticidade a ser especificado em
projeto e controlado na obra.

O moédulo de elasticidade secante a ser utilizado nas analises elasticas de
projeto, especialmente para determinacédo de esforgos solicitantes e verificagdo de

estados limites de servico, deve ser calculado pela expressao (6).

Ess = 0,85 E, (2.2)

Onde: Ecs e Ec sdo dados em MPa.
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2.3.2.5 Coeficiente de Poisson

Toda a for¢ga ou tensdo provoca, ao mesmo tempo, deformagdo no seu
sentido de aplicacdo e também uma deformagéo no sentido transversal. A relagéo
entre os valores absolutos da deformacdo transversal e da longitudinal é o
coeficiente de Poisson v. A experiéncia tem demonstrado que o coeficiente de
Poisson do concreto varia entre 0,11 a 0,21. A NBR 6118/2003 admite para o

concreto um coeficiente de Poisson relativo as deformagdes elasticas igual a 0,2.

2.3.2.6 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compresséo simples é a caracteristica mais importante de um
concreto no estado endurecido. E determinada em corpos de prova padronizados
para possibilitar que resultados de diferentes concretos possam ser comparados. E
através desta caracteristica que sao associados as demais caracteristicas e
propriedades do concreto.

Observa-se que resultados da tensio ruptura (fcj) obtidas no ensaio de
diversos corpos de prova sdo mais ou menos dispersos em torno da resisténcia
média (fcm), conforme o rigor com que se confeccione o concreto.

Colocando-se uma série de valores de resisténcias de corpos de prova do
mesmo concreto em um grafico de distribuicdo, com as tensdes medidas no eixo
horizontal e as freqUiéncias de ocorréncia de um dado valor (ou intervalo de valor) no
eixo horizontal, obtém-se uma curva de distribuicdo normal, conforme mostrado na
Figura 2. 14. A area entre a curva e o eixo horizontal € igual a 1. Um valor qualquer
da resisténcia divide esta area nas probabilidades de ocorréncia de valores menores
e maiores do que este valor. O valor de resisténcia que tenha 95% de probabilidade
de ser ultrapassado denomina-se resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto, fe.

A resisténcia do concreto a compressido, para um mesmo cimento, sofre
influéncia de alguns fatores, como: fator agua/cimento, idade do concreto, forma e
dimensdo do corpo de prova, condigcbes de cura, aditivos, adicdbes minerais e

qualidade dos materiais.
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Figura 2. 14: Curva de distribuigdo normal do concreto.

2.3.2.7 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tragcao depende de varios fatores, principalmente da aderéncia
dos grdos dos agregados com a argamassa. De acordo com o método de ensaio
obtém-se diferentes valores para a resisténcia a tragéo axial, resisténcia a tragdo na

flex&o e resisténcia a tragdo por compressao diametral.

2.4 Classificagbes

2.4.1 Tipos principais de concreto

A medida que aconteciam avangos tecnologicos, diferentes tipos de concreto
foram sendo desenvolvidos. Entre eles podemos citar: concreto armado, concreto
protendido, concreto compactado com rolo, concreto projetado, concreto massa,

concreto leve, concreto pesado, concreto com fibras, concreto de alto desempenho,
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concreto auto-adensavel e concreto pré-moldado, entre outros, com caracteristicas

que visam atender as condi¢cbes de projeto da estrutura.

2.4.2 Concreto convencional

Pode-se dizer que o concreto convencional (CC) é aquele sem qualquer tipo
de adicdo mineral/quimica, utilizados na maioria das pequenas e médias obras da
construcgdo civil. A faixa de resisténcia deste tipo de concreto varia ate 35 MPa.

Embora seja considerado um concreto usual, requer como qualquer outro um
estudo prévio de seus materiais componentes para a determinagdo de uma
composigdo mais econdmica, obedecendo as normas da ABNT, para sua

elaboracédo, execucgéao e controle tecnologico da estrutura.

Neste tipo de concreto, os fatores que influenciam nas caracteristicas
reoldgicas sdo menores. Isto porque nenhuma adicdo quimica e/ou mineral esta

presente em sua composicao.

A composicdo quimica do cimento influi significativamente sobre o
comportamento reolégico do concreto. Entretanto, segundo discorrido por Castro
(2007) o teor e a morfologia do CzA estdo entre as principais componentes do
cimento que influem na fluidez da mistura, e consequentemente no comportamento

reolégico do concreto.

2.4.3 Concreto de alto desempenho

O CAD é um material com resisténcia a compressdo muito superior a dos
concretos usuais. Esta resisténcia é elevada devido a estrutura interna dos
materiais.

Esta resisténcia proporciona uma grande reducdo da dimensédo dos
elementos estruturais, principalmente dos pilares. Isso permite projetos com areas
Uteis mais amplas, principalmente nos térreos e subsolos onde os pilares

apresentam as cargas mais elevadas.
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O CAD bem proporcionado pode apresentar boa trabalhabilidade, mesmo
com baixa relacdo A/C, o que possibilita concretagens mais faceis, mesmo com
formas complexas, pecas esbeltas ou armaduras muito densas. As caracteristicas
reolégicas do CAD permitem também este ser langado por bombeamento.

Kalintzis (2000) afirma que devido a menor quantidade de agua disponivel e a
melhoria conseguida na qualidade da pasta, a fluéncia, a retragcao por secagem e as
deformacdes lentas sdo menores no CAD se comparadas ao concreto convencional.

Segundo Aitcin (2000), o aumento da resisténcia a compressdo do CAD com
a diminuigcéo da relacao agua/aglomerante ndo é valida ap6s a resisténcia de ruptura
do agregado tornar-se o elo mais fraco.

A durabilidade pode ser citada como uma das principais vantagens da
utilizacdo do CAD. Como o CAD exige menor manutenc¢ao no sentido de controlar o
processo de carbonatacdo da matriz e de oxidacdo das armaduras, este material
permite o emprego de estruturas de concreto aparente. As superficies aparentes do
CAD sé@o menos porosas, reduzindo a absor¢cdo de umidade e a formagéo de
fungos, assim como mantendo por muito mais tempo o aspecto original. A menor
permeabilidade confere maior protegdo as armaduras evitando o aparecimento de
o6xido de ferro na superficie (SERRA, 1997). Como exemplo de uso do CAD
podemos citar estruturas maritimas, onde devido ao seu desempenho & muito
utilizado por atuar em ambiente agressivo.

Dentre as vantagens da utilizacdo do CAD, as principais sao: maior
durabilidade, ganho de area util, reducdo do peso total da estrutura, reducdo do
numero de pilares, reducao global no custo da obra.

Estas vantagens tornaram a utilizacdo do concreto um material viavel em

projetos onde apenas era possivel o uso de estruturas metalicas ou protendidas.

Para o concreto de alto desempenho, varios sdo os fatores considerados na
avaliagdo dos parametros reolégicos. Esse concreto, além de sofrer as influencias
do tipo do cimento utilizado, também as influencias ocasionadas pela adicdo dos

aditivos superplastificantes e aditivos minerais.

O efeito da silica ativa, quando incorporado no concreto € nitido. A silica ativa
constitui de particulas muito finas (material pulverulento) de superficie arredondada

que favorece o empacotamento das particulas. Segundo a literatura, a incorporagao
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de silica melhora o desempenho da mistura ao longo do tempo, mesmo reduzindo a

trabalhabilidade inicial desses materiais.

Quando a silica ativa é incorporada a uma mistura de concreto, uma maior
quantidade de superficies solidas € introduzida na mistura. Como a silica constitui de
particulas muito pequenas e, consequentemente, possui uma area superficial
elevada, suas particulas sio reativas quimicamente e adsorvem moléculas de SP.
Como resultado, a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica tendem a
aumentar. Porém, como as particulas de silica sdo bem arredondadas, elas
favorecem o empacotamento dos materiais aglomerantes e diminuem o
imbricamento entre os agregados, resultando em uma redugdo dos parametros
reoldgicos (CASTRO, 2007).

A adicao de superplastificante ao concreto, acarreta, segundo a literatura, em
uma diminuicdo da tensdo critica, porém a viscosidade do concreto permanece
praticamente a mesma. Segundo Tattersall (1991b) e Petrou (2000), esse fato esta

relacionado com a defloculagéo das particulas de cimento.

Um fator importante que deve ser levado em consideragcéo é que o efeito do
superplastificante varia de acordo com o procedimento de mistura. Segundo Castro
(2007), uma melhor trabalhabilidade é obtida quando o aditivo € incorporado em

atraso ou divido em parcelas durante o processo de mistura do concreto.
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3.1 Definigao

Isaac Newton, em 1687, definiu a viscosidade de um fluido como a resisténcia
ao deslizamento de suas moléculas devido a fricgao interna e, quanto maior o grau
de fricgédo interna de um fluido, maior € a sua viscosidade. Embora date desta época
o conhecimento da reologia, o termo “reologia” somente veio a ser definido por E. C.
Bingham em 1929. Ele tem sua origem na palavra grega rhein que significa
“escorrer” e corresponde ao estudo da deformacgéo e do escoamento da matéria Van
Wazer et al., (1966), Tanner, (988), Manrich e Pessan, (1987).

Reologia é a ciéncia que estuda materiais ditos complexos e que ndo podem
ser classificados somente como gas, liquido ou sélido. E dita também como a ciéncia
da deformacao e fluidez da matéria com relagédo direta entre tenséo, deformacéo e
tempo. Pode-se também dizer que a reologia tem por finalidade predizer a forca
necessaria para causar uma dada deformacdo ou escoamento em um corpo
(MANRICH; PESSAN, 1987). Se ela é a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacgao
da matéria, sua importancia € grande para a Ciéncia dos Materiais e, de modo

particular, para a Quimica, a Fisica e as Engenharias.

A reologia é a ciéncia que estuda as propriedades mecanicas dos materiais
que determinam seu escoamento quando solicitados por forgas externas. O campo
da reologia estende-se desde a mecénica de fluidos Newtonianos até a elasticidade
de Hooke (BIRD et al., 1960).
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Na pratica, a reologia esta preocupado com materiais cujas propriedades ao
escoamento sdo mais complicadas do que as de um fluido simples (liquido ou géas)
ou as de um solido elastico ideal, embora possa ser observado que, para um
material, um comportamento considerado simples sob uma restrita variacdo da
condicdo de ensaio, poderd exibir um comportamento muito mais complexo sob
outras condi¢des (TATTERSALL; BANFILL, 1983). De acordo com Whorlow (1980) e
Barnes et al. (1989), o estudo da deformagéo e fluxo da matéria, os quais envolvem
fendmenos de elasticidade, plasticidade e viscosidade, constitui-se no principal

objetivo da reologia.

Fluidos reais (ideais) deformam-se irreversivelmente, ou seja, quando tensdes
sdo aplicadas sobre esses materiais, eles escoam. A energia da deformacéo é
dissipada dentro dos fluidos em forma de calor e ndo pode ser recuperada se a
tensdo aplicada for cessada. Aqui € importante ressaltar que devido ao escoamento,
esses materiais sdo estudados na reologia, pela relagdo entre sua taxa de

cisalhamento e tensdo de cisalhamento (BARNES et al., 1989).

A reversibilidade e a irreversibilidade sdo fendbmenos ligados as propriedades
reoldgicas de uma substancia, que exibem mudancgas consideraveis com o tempo ou
com uma deformacgéo prolongada. Castro (2007) coloca que a reologia quantitativa
esta relacionado com as relagbes entre a tensdo, a deformacdo, o tempo e a

influéncia de fatores, como a temperatura, sobre os materiais.

O efeito da temperatura sobre as propriedades de um material € significativo
e, muitas vezes, pode encobrir os efeitos nao-Newtonianos no escoamento
(TANNER, 1988). De acordo com Tanner (1988), os efeitos reoldgicos do material
analisado estdo diretamente ligados aos efeitos da temperatura local. Assim pode-se
também acrescentar que a variagdo da temperatura e da umidade, durante os
ensaios, pode causar diferencas tanto na viscosidade do material como também na

tensdo de escoamento.

As curvas de escoamento da reologia deverdo ser sempre usadas para
medidas envolvendo escoamento laminar, condicdo em que a velocidade varia
apenas na dire¢ao da altura da lamina liquida considerada e ndo nas duas diregbes
perpendiculares a essa altura (VAN WAZER, 1966).
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Sabe-se que existe, ligado ao escoamento, um limite de escoamento do
material, o que significa dizer que o material, quando submetido a uma tenséo de
cisalhamento acima do limite de escoamento tende a escoar rapidamente sob uma
superficie. Entretanto, se este mesmo material for submetido a uma tensado de
cisalhamento abaixo do limite de escoamento, ele ndo ira escoar. Se este limite for
excedido, a taxa de cisalhamento podera ser proporcional a tensédo de cisalhamento,
como no caso dos fluidos Newtonianos. Materiais que exibem esse tipo de
comportamento sdo denominados de substancias plasticas ou fluidos Binghamianos
(CASTRO, 2007).

A presenca de um limite de escoamento introduz dificuldades experimentais
nas medidas do escoamento de todas as geometrias no qual a taxa de cisalhamento
nao & uniforme ao longo do corpo fluido (VAN WAZER, 1966). Essa dificuldade é
encontrada principalmente em fluidos de fase simples, nos quais os limites de

escoamento reais nunca sdo encontrados.

Para materiais com uma ou mais fases dispersas, o limite de escoamento &
encontrado em valores reais. Esse limite estd associado as emulsbes e as pastas

semi-fluidas, assim como em materiais com particulas ou bolhas em fase continua.

Sabe-se que a grande maioria das substancias ndo apresenta comportamento
nem de sélidos ideais (Hookeano), nem de liquidos ideais (Newtonianos) (BARNES
et al., 1989, LAPASIN; PRICIL, 1995a). Eles exibem ambos os comportamentos,

elastico e viscoso e sdo entdo denominados de materiais viscoelasticos.

A teoria da viscoelasticidade linear constitui um fundamento necessario para a
compreensdo do comportamento reoldgico e mecanico para certos tipos de matérias
fluidos (os que apresentam tensdo de escoamento), tais como concretos,

argamassas entre outros.

A teoria constitui uma generalizagcdo da mecéanica do corpo perfeitamente
elastico e do fluido puramente viscoso, compreendendo como caso limite. Um
material € dito viscoelastico quando se manifestam simultaneamente a natureza de
sélido elastico e de um liquido viscoso. De acordo com Bretds e D’Avila (2000), a
distingdo entre um solido e um liquido normalmente é feita com base em uma

comparacéao subjetiva do tempo de relaxagéo e do tempo de observacéo.
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O comportamento viscoelastico, sob condi¢cdes de estado estacionario, muitas
vezes ndo é distinguivel e, quando observado, é dificil de ser interpretado em termos
de constantes fisicas do material (VAN WAZER, 1966). No estado fresco, o concreto
comporta-se como um fluido, razdo nos quais 0s conceitos reologicos, a ele

relacionados, sédo descritos a seguir.

Muitos produtos alimenticios ndo sao liquidos puros ou soélidos puros, mas
possuem propriedades reolégicas que sado parcialmente viscosas e parcialmente
elasticas, comportamento viscoelastico. Quase todas as solug¢des, de polimeros,
mesmo diluidas, apresentam comportamento viscoelastico, e muitas vezes, este
comportamento ndo é detectado por instrumentos nao preparados para essas
medidas (MCCLEMENTS, 2005).

3.2 Principais Conceitos

A seguir serdo descritos os principais conceitos relacionados a reologia dos
concretos no estado fresco. Para a compreensao deste fenbmeno é necessaria a

compreensao do conceito de tensio, deformacéo e viscosidade.

3.2.1 Tensao

Quando um fluido esta em movimento, varios tipos de forgas atuam sobre ele.
Essas forgas surgem devido ao seu movimento, a agdo da gravidade, aos gradientes

de pressdo e as interagdes entre as moléculas do fluido (BRETAS; D’AVILA, 2000).

Definindo um material homogéneo e isotropico. O estado de solicitagdo de um

corpo posto num campo tencionado ¢ definido como tensor tenséo.

A tensdo é definida como uma forga por unidade de area e € dada pela

equacao:
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. AF

o=lim—

A4 (3.1)
AA— 0

A unidade de tensdo no Sistema Internacional de unidades (SI) é dada por
[Pa].

Considerando um cubo elementar de volume unitario e tomando as diregbes
1, 2 e 3 do sistema paralelo de referencia das faces do cubo (Figura 3. 1), o tensor

tensdo é definido como uma matriz:

022

— 1 on

. /
03z L

oxn

Figura 3. 1: Componentes do Tensor Tenséo.
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Onde os componentes normais tém indices iguais, € 0s componentes
tangenciais tem indices diversos: o primeiro indice se refere a direcdo do
componente normal ao plano onde age a tens&o, o segundo a dire¢do da tensédo.
Sera assumido que o componente serd positivo na tracdo e negativo na

compressao.

As componentes do tensor tens&o s com i=j, s&o denominados componentes

normais de tensao (tensdes normais). Ja as componentes sj;, com i# s&o chamados
componentes de cisalhamento (tensbes de cisalhamento) e atuam na diregéo
paralela a uma dada face do elemento do fluido. O tensor tensdo tem a propriedade

de simetria sij= sji.

3.2.2 Deformacgao

A deformacdo pode ser conceituada como uma modificagcdo da forma
primitiva da matéria. A Figura 3. 2 mostra diferentes posigbes relativas de um corpo

em que pode ou nao apresentar deformacdes.

Segundo Van Wazer (1966), a deformagdo de um corpo pode ser
arbitrariamente dividida em dois tipos: elasticidade ou deformagéo espontaneamente

reversivel, e escoamento ou deformacao irreversivel.

A deformacgédo espontaneamente reversivel (elasticidade) ocorre no nivel
atbmico. O efeito macroscédpico observado é resultado da variacdo no espacgo
interatdmico necessario para equilibrar as cargas externas, levando a movimentos
de atomos reversiveis na rede cristalina, ou seja, o arranjo inicial, sem carga, &

restaurado apéds a retirada da carga externa.
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‘ —) ﬁ (B)

i) ©

Figura 3. 2: Conceito de deformacgao: (A) rotagdao sem deformagao; (B) Deformagao por
_ _cisalhamento; (C) deformagéo por elongacéao. (BRETAS E D’AVILA, 2000). = _

cristal (ou do gréo) e corresponde a deslocamentos de atomos de suas posi¢des de
equilibrio, os quais permanecem nessas novas posi¢cdes quando a carga externa é
removida. Normalmente, em baixas temperaturas o fenbmeno da deformacgao
plastica ocorre praticamente dentro do cristal (transgranular ou intragranular) e em
altas temperaturas pode ocorrer basicamente escorregamento dos contornos dos

graos (intergranular).

e

Figura 3. 3: Movimentagédo de uma discordancia dentro de uma rede cristalina, devido a
aplicacdo de tensées tangenciais (ou de cisalhamento).

Do ponto de vista da reologia, as propriedades mecanicas de todos os
materiais sdo descritos em termos de contribuigcbes elasticas, viscosas e inerciais
(VAN WAZER, 1966).
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A deformacgdo elastica € usualmente expressa em termos de deformacéo,
definida de maneira elementar como uma deformacgdo relativa. A deformacgéo
viscosa é expressa em termos de taxa de cisalhamento. A taxa de cisalhamento
corresponde a mudancga na velocidade do escoamento com uma distancia medida
em determinados angulos em relacdo a direcdo do fluxo. Assim, a caracterizagéo
reolégica dos fluidos envolve a determinacdo da taxa de cisalhamento do material

com o tempo ao invés da deformagéo absoluta do mesmo (CASTRO, 2007).

Os fluidos podem ser definidos como matéria ao se deformarem
continuamente sob a agdo de uma tensao de cisalhamento, sendo que, na auséncia
desta, ndo havera deformacgéo. Ao submeté-los a qualquer tensdo externa, eles se
deformam continuamente até encontrar uma barreira fisica capaz de impedir seu
escoamento (PANDOLFELLI et al., 2000). Logo a caracterizacdo reolégica dos
fluidos envolve a determinagéo da taxa de cisalhamento do material com o tempo ao

invés da deformacao absoluta do mesmo.

A tensdo de cisalhamento conduz o liquido para o seu perfil de escoamento.
A velocidade de escoamento € maxima na camada superior da Figura 3. 4 e vai
diminuindo a medida que atravessa o corpo de prova até chegar a zero na camada
ligada a placa estacionaria. O gradiente de velocidade na amostra € chamado de
taxa de cisalhamento e é definido como uma diferencial da velocidade pela distancia
(dv/dy), representada por y , (SCHRAMM, 2006).

Baixa taxa de cisalhamento Alta taxa de cisalhamento
@ o Vmax
v .4 IIIII'J' et r e el iy rd lr L — -r
! P
L P
,f ;? Vmax
s ) 11)
y f T ? i IIIIIII i i I:‘:IIIIII - 1‘-
/i o | 1 i |
! J y |f J
fi ;P { (1) =N g
AL //@' COLCCCOCO Ol VL /5//&/ LS r
1. Liquido cisalhado
2. Placa em movimento com area de cisalhamento A em contato com o liquido
3. Placa estacionéaria

Figura 3. 4: Deformagéo de um fluido (SCHRAMM, 2006).
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3.2.3 Viscosidade

Fisicamente, a viscosidade nada mais é do que uma propriedade do
escoamento. Nos concreto e argamassas, a viscosidade esta ligada as pastas e
consequentemente, ao teor de 4gua, a origem mineralégica, dimenséo e forma dos
agregados e ao efeito lubrificante das particulas finas Blombled (1967) apud Rago
(1999).

A viscosidade de um liquido (inverso da fluidez) mede a resisténcia interna
oferecida ao movimento relativo de diferentes partes desse liquido. A viscosidade
mede a resisténcia de um liquido em fluir (escoar) e ndo esta diretamente

relacionada com a densidade do liquido, que é a relagdo massa/volume.

Quando um fluido sofre uma deformag&o ocorre uma interagéo interna entre
as particulas (meios continuos), mas sabe-se que ha diferentes comportamentos
para essa interacdo em diferentes tipos de fluidos. Tomando-se como exemplo
basico dois fluidos diferentes escoando num plano inclinado sob as mesmas
condi¢cbes, o tempo de queda provavelmente sera diferente para os mesmos,
dependendo da resisténcia interna da interacdo das particulas. Essa maior ou menor
resisténcia interna das particulas esta diretamente ligada a nocéo de viscosidade.
Outra definicdo classica para a viscosidade é a relagdo da variacdo da tensdo de
cisalhamento pela variacao da taxa de deformacéo, a qual se mantém constante, em
um fluido Newtoniano (KIRYU, 2006).

A viscosidade é entendida como a relagéo entre a tensdo de cisalhamento (t)

e a taxa de cisalhamento (7) e é dada, no Sistema Internacional de Unidade, em

[Pa.s], conforme mostra equacéo 3.3:

H=— 3.3
p (3.3)

Ela é definida por FERRARIS (1996), como sendo o fator de
proporcionalidade entre a forca de cisalhamento e o gradiente de velocidade do
liquido induzido (Figura 3. 5) e por Bretas e D’Avila (2000) como sendo a

propriedade que mede a resisténcia do material ao escoamento. Também é definida
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por Schramm (2006) como a resisténcia de um fluido a qualquer mudanga
irreversivel de seus elementos de volume, considerando que para a conservagéo de
escoamento, deve-se adicionar energia continuamente ao fluido. Pode ser

considerada como um indicativo de coesao do fluido.

Forca F
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Figura 3. 5: Lei de Newton para viscosidade de um fluido. (FERRARIS, 1996).

O corpo viscoso mais conhecido é o fluido Newtoniano, para o qual a
viscosidade é independente de t. Assim, fornecendo a condi¢do de escoamento

laminar, a constante de viscosidade é suficiente para caracterizar completamente as
propriedades ao escoamento desse fluido (sob temperatura constante) e a
determinagdo de um unico par tensdo de cisalhamento/taxa de cisalhamento é o
suficiente para a determinagéo da viscosidade do fluido (TATTERSALL; BANFILL,
1983). Ja no caso dos fluidos ndo-Newtonianos, com a mudanga da taxa de
cisalhamento ou da tensdo de cisalhamento para as diversas classes de fluidos

pode variar a viscosidade em muitas ordens de magnitude.

Para Pandolfelli (2000), a viscosidade pode ser considerada a principal
propriedade reolégica de um fluido, pois indica sua facilidade de escoar
continuamente sob a agdo de uma tensédo de cisalhamento externa. Quanto menor a
viscosidade de um fluido, menor é a tensdo necessaria para submete-lo a uma

determinada taxa de cisalhamento constante. A viscosidade é vista, do ponto de
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vista fisico, como um indicativo da coesdo entre as moléculas que constituem as

laminas adjacentes do fluido.

Alguns autores dividem a viscosidade em viscosidade diferencial, e
viscosidade aparente. O termo viscosidade aparente é aplicado as curvas “tensao de
cisalhamento versus taxa de cisalhamento” nao-lineares, que é obtida a partir da
inclinacdo de uma reta ligando um ponto particular da curva com a origem, enquanto
que por viscosidade diferencial se compreende a inclinacdo de um dado ponto da

curva “tensao de cisalhamento versus taxa de cisalhamento”.

A viscosidade pode depender de seis parametros independentes. Sao eles: a
natureza fisico-quimica do fluido; a temperatura do fluido; a presséo, a taxa de
cisalhamento, o tempo, e o campo elétrico. Ao se definir a viscosidade em fungéo de
um desses parametros, os outros cinco devem ser mantidos constantes e bem
definidos (SCHRAMM, 2006).

3.3 Modelos reolégicos

Os fluidos séo caracterizados de acordo com seu comportamento reoldgico, e

podem ser Newtonianos e ndo-Newtonianos.

3.3.1 Fluidos Newtonianos

Se o grafico da tenséo de cisalhamento em fungéo da taxa de cisalhamento a
temperatura e presséo constantes for linear, a viscosidade sera constante e igual ao
coeficiente angular da reta. A maioria dos liquidos puros e muitas solucbes e
dispersdes apresentam este tipo de comportamento e sdo denominados fluidos

Newtonianos.

Dessa forma o liquido seria a substancia que muda continuamente de forma
(flui), independente da magnitude da tensdo aplicada, ou seja, sua viscosidade

permanece a mesma, independente da tensao. Muitos alimentos, como leite, suco
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de macga, suco de laranja, vinho e cerveja exibem um comportamento Newtoniano
(BARNES et al., 1989).

O fluido Newtoniano €, portanto, caracterizado pela tensdo de cisalhamento

ser diretamente proporcional a taxa de cisalhamento do material fluido, ou seja:
Tay (3.4)
Onde a constante de proporcionalidade («) € a viscosidade absoluta ou
dindmica (p).

De acordo com a lei de Newton da viscosidade, a constante de
proporcionalidade entre a tensédo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento é dada

pela expressao:

T= Ly (3.5)

A curva de escoamento de um fluido Newtoniano é uma linha reta que passa
através da origem e tem uma inclinagdo cujo inverso é igual ao coeficiente de
viscosidade. Dessa maneira, para um fluido Newtoniano, mas apenas para um fluido
Newtoniano, uma determinagéo experimental simples, isto €, um ensaio que mede
apenas um dos parametros reoldgicos € suficiente para a caracterizacdo do seu
comportamento reoldgico (TATTERSALL; BANFILL, 1983).

Isto é assim porque a relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de
cisalhamento sdo proporcionais, independentemente da deformacdo e do tempo.
Como exemplos de fluidos Newtonianos podemos citar alguns materiais, entre eles:

glicerina, agua, ar, alcoois, 6leos, etc.

3.3.2 Fluidos nao-Newtonianos

Os fluidos de interesse tecnoldégico apresentam, em sua maioria,
caracteristicas reolégicas que se desviam da linearidade, ou seja, eles sao
caracterizados por apresentarem proporcionalidade n&o linear entre a tensao de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento e s&o denominados de fluidos né&o-

Newtonianos. Nesse tipo de fluido a viscosidade varia de acordo com a intensidade
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da tenséo, ou seja, a viscosidade de um fluido ndo-Newtoniano n&o é constante sob
uma dada temperatura e pressdo, mas dependente da taxa de cisalhamento ou, de
maneira mais geral, da sua prévia historia de cisalhamento (TATTERSALL; BANFIL,
1983). Muitas solugbes (especialmente se forem concentradas) e dispersdes
(especialmente se contiverem particulas assimétricas) sdo consideradas como
fluidos ndo Newtonianos, os quais sdo divididos em trés grupos e classificados de
acordo com o seu comportamento: Fluidos independentes do tempo; fluidos

dependentes do tempo e fluidos viscoelastico.

Os fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo podem ser subdivididos
em fluidos pseudoplasticos, fluidos dilatantes e fluidos Binghamianos ou plasticos
(VAN WAZER,1966, TATTE, 2000, SCHRAMM, 2006). A figura 3.6

esquematicamente os diversos comportamentos reolégicos independentes do

ilustra

tempo.

Herschel-Bulkley

Bingham .~

Tenséo de Cisalhamento

Plastico

Newtoniano

Dilatante

Taxa de Deformacéo

Figura 3. 6: Reograma de diferentes tipos de fluidos em regime permanente.
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Nos fluidos ditos pseudoplasticos a viscosidade aparente é definida como a
razado entre a tensdo e a taxa de cisalhamento e diminui com o aumento da taxa de
cisalhamento; nos fluidos ditos dilatantes a viscosidade aumenta com o aumento da

taxa de cisalhamento.

Segundo Pileggi et al (2006) as variagdes destes comportamentos basicos
podem gerar trés outros tipos de comportamento, onde o fluido requer uma tensao

minima de cisalhamento para iniciar o escoamento (Figura 3. 6), ou seja:

* Fluido de Bingham: Este fluido &€ semelhante ao Newtoniano com tenséo
de escoamento. O fluido de Bingham é aquele em que €& necessaria a
aplicagdo de uma tenséo inicial minima, o ponto de ruptura ou “yield stress”
para que o material comece a fluir. Ou seja, o sistema apresenta em repouso
altas forcas de interag¢des intermoleculares, dando a substancia um carater
solido, que o impede de fluir, até que a forga externa seja superior a forga das
interagbes, onde possamos observar o ponto de ruptura (BOURNE, 1982).
Exemplos: sangue nos capilares (pequenos didmetros), lamas de perfuragcéo
de pocos de petréleo, graxa, massas para batom, pasta de dente e borrachas
naturais. Alguns exemplos de fluidos alimenticios que representam esse
comportamento s&o: molhos de tomate, maionese, clara de ovo batida e
margarina;

* Pseudoplastico: Este tipo de fluido demonstra um decréscimo na
viscosidade com um aumento na tensdo de cisalhamento (MCCLEMENTS,
2005), sendo que a taxa de cisalhamento versus a tensédo de cisalhamento
forma uma linha convexa (SHARMA et al., 2000). Esse tipo de
comportamento pode ser causado por diversos fatores, dentre os quais as
caracteristicas fisicas das particulas, como éarea superficial, formato,
dimensdes; o tipo de interacdo entre particulas; e a concentracdo, peso
molecular e conformagdo de moléculas de dispersante presentes no meio
liquido (PANDOLFELLI et al, 2000). Esses fluidos em repouso apresentam
um estado desordenado, e quando submetidos a uma tensdo de
cisalhamento, suas moléculas tendem a se orientar na direcdo da forga
aplicada. Quanto maior a tensdo aplicada, maior sera a ordenacgao.
Consequentemente, a viscosidade aparente sera menor (HOLDSWORTH,

1971). Alguns exemplos de fluidos pseudoplasticos sdo: sucos de frutas
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concentrados, puré de macéa, pasta de amido e proteinas (RHA, 1978). Em
geral, os purés de frutas e vegetais séo fluidos pseudoplasticos. A
consisténcia desses produtos é um importante parametro de qualidade
industrial (IBARZ; BARBOSACANOVAS, 1999). Suspensbes, emulsdes e
dispersdes também apresentam comportamento pseudoplastico.

* Dilatantes: Os fluidos dilatantes apresentam o comportamento inverso ao
fendbmeno da pseudoplasticidade, ou seja, a viscosidade do fluido aumenta a
medida que aumenta a taxa de cisalhamento. Esse tipo de fluxo somente é
encontrado em liquidos que contém uma alta proporgcéo de particulas rigidas
insoluveis em suspensao (BOURNE, 1982). Ou seja, onde as particulas
encontram-se muito bem empacotadas e bastante préximas entre si. Para que
haja escoamento nesta situacéo, é necessario que o meio liquido flua através
dos estreitos canais entre as particulas. Todas as situagdes que contribuem
para a redugdo da distancia medias de separacdo entre as particulas e
dificultam a movimentagéo relativa entre elas favorecem o aparecimento do
comportamento dilatante na suspensdo (PANDOLFELLI et al., 2000). Alguns
tipos de mel e suspensdes de amido se enquadram nessa categoria
(SHARMA et al., 2000).

Inimeras equagbes empiricas tém sido propostas para elaborar o modelo

matematico das relagbes observadas entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de

cisalhamento para fluidos independentes do tempo. Para muitas aplicacbes da

engenharia, elas podem ser corretamente representadas pelo modelo exponencial:

onde:

t=k-y" (3.6)

r é a tensdo de cisalhamento,

y € a taxa de cisalhamento,

n o indice de comportamento do escoamento e

k o indice de consisténcia.

Para n = 1 e k = p, esta equagdo reduz-se a Lei de Newton (fluidos

Newtonianos).

O modelo de Herschel-Bulkley descreve o comportamento de um fluido com

tensdo de escoamento (to) e com uma relagdo ndo-linear entre a tensdo de
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cisalhamento e a taxa de cisalhamento, conforme equag¢éo 3.7. Quando o expoente
n for menor ou maior a 1, o fluido exibe um comportamento pseudoplastico ou
dilatante, respectivamente. Esse modelo resulta no modelo de Bingham quando n for
igual a 1, com k representando a viscosidade plastica do fluido (YAHIA; KHAYAT,
2003).

T=7,tKY (3.7)

Os fluidos nao-Newtonianos dependentes do tempo sido denominados
tixotropia e reopexia. Na tixotropia a viscosidade do fluido/suspensédo diminui em
funcdo do tempo sob acdo de uma taxa (ou tensdo) de cisalhamento constante,
enquanto que na reopexia a viscosidade do fluido / suspensdo aumenta em funcao
do tempo sob acdo de uma taxa (ou tens&o) de cisalhamento constante. Segundo
Pandolfelli et al. (2000), a tixotropia se manifesta em suspensbes onde o processo
de formagéo e destruigdo dos aglomerados fracos é relativamente lento, o que torna
dependentes nao s6 da condi¢cado de cisalhamento, mas também do tempo a uma
determinada taxa de solicitacéo fixa. Este tipo de fluido é muito influenciado pela
historia de cisalhamento, que consiste nas taxas de cisalhamento aplicadas antes da
medi¢ao reoldgica. Cisalhamento do material separa as particulas agregadas e
entdo ocorre uma menor resisténcia ao escoamento e a viscosidade decresce com o
tempo até um valor constante ser alcangado (MCCLEMENTS, 2005). Exemplos
desse fluido sdo gelatinas, cremes, manteigas, molhos para saladas, entre outros
(SHARMA et al., 2000).

As constantes de tempo para os efeitos tixotropicos e reopéticos poderdo
variar consideravelmente, sendo virtualmente impossivel determinar as mudancas
que ocorrem em intervalos de tempo extremamente pequenos durante o
escoamento de um material. De acordo com Van Wazer et al. (1966) o escoamento
pseudoplastico (sem limite de escoamento) resulta de um comportamento tixotropico
imediatamente concluido (exibindo um intervalo de tempo infinitamente curto para ir
do valor de viscosidade inicial para um valor de viscosidade limite final), enquanto
que o escoamento dilatante resulta do comportamento reopético também

imediatamente concluido.
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Em alguns alimentos, a viscosidade aparente do fluido aumenta com o tempo
quando sujeito a uma taxa constante de cisalhamento, dando um efeito reopético ao
fluido. Ha diferentes razdes para este comportamento. A mais importante é que o
cisalhamento aumenta a freqiéncia das colisdes entre as moléculas ou particulas
dos fluidos, que pode levar para um aumento de agregados e consequentemente um
aumento na viscosidade aparente (MCCLEMENTS, 2005). Este tipo de
comportamento ndo é comum em alimentos, mas pode ocorrer em solu¢des de
amido altamente concentradas (SHARMA et al., 2000).

3.4 A Reologia do Concreto

O concreto pode ser entendido como uma concentracdo de particulas sélidas
em suspensao (agregados) em um liquido viscoso (pasta de cimento). Por sua vez,
a pasta de cimento, ndo se configura como um liquido homogéneo, sendo composta
por particulas (gréos de cimento) e um liquido (agua). Em uma escala macroscépica,
o concreto fresco flui como um liquido (FERRARIS, 1996; 1999).

Se o concreto fresco se comporta como um liquido, sendo considerado um
liquido bifasico e, a reologia, como ja visto no item 3.1, é a ciéncia voltada ao estudo
da deformacéao e fluidez da matéria com relagéo direta entre tensdo, deformacgéo e
tempo, nada mais adequado do que buscar os conceitos da reologia, para se

estudar o seu comportamento do concreto no estado fresco.

O comportamento do concreto fresco € dependente da viscosidade da matriz
pasta de cimento e da quantidade de material da matriz agregados o que justifica a
importancia de se estudar a reologia do concreto fresco, da pasta de cimento e da
argamassa. Sao eles que determinardo o comportamento do concreto como um

todo.

As propriedades reologicas do concreto no estado fresco sdo importantes
principalmente no periodo em que o material € langado nas férmas e podem ser
determinadas em qualquer momento durante o periodo de induc¢do da hidratagdo do
cimento (CHAPPUIS, 1991).
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3.4.1 A Reologia do Concreto Fresco

Apesar das inlUmeras pesquisas que estdo sendo desenvolvidos para estudar
as propriedades do concreto fresco fluido, nos métodos de teste existentes ainda se
encontram muitas variagbes. As variacdes existentes se encontram principalmente
devido as diferencas das técnicas experimentais e dos equipamentos utilizados.
Além disso, os testes mais atuais sdo normalmente complicados de serem feitos,

requerem habilidade e n&o sao praticos para serem utilizados em campo.

Todos os testes padrbes, assim como qualquer outro teste empirico, tentam
avaliar a trabalhabilidade em termos de uma quantidade singular, seja isto um valor
de slump, um tempo de Vebe, ou outro qualquer, de forma que todos eles
considerem que o concreto se comporta do modo mais simples possivel, como a
agua. Porém, observando o comportamento do concreto notamos que a afirmacéo

anterior ndo é verdadeira.

Observa-se que o material concreto requer a imposi¢cdo de uma tenséo
minima inicial para comecar a fluir o que indica que ha uma tensdo de escoamento
inicial e, por conseguinte, sua curva de fluxo ndo atravessara a origem, como um
fluido Newtoniano. Por isso, o concreto ndo pode ser descrito por uma uUnica

constante.

A maioria das equacdes usadas para materiais com particulas em suspensao,
como concreto, tenta relacionar a concentracdo das particulas em suspenséo a
viscosidade ou a tenséo de cisalhamento ou a taxa de cisalhamento, assumindo que

ha apenas um valor para a viscosidade do sistema em suspensao (concreto). A
Tabela 3. 1 apresenta modelos reolégicos aplicados ao concreto fresco.

Apesar de ja terem sido feitos testes no concreto utilizando varios modelos
reoldgicos, a literatura é bem clara quanto ao modelo que melhor descreve o
comportamento do concreto ao longo de sua fase no estado fresco. O modelo que
melhor descreve esse comportamento é o de Bingham. Tattersall (1991) afirma que
o concreto tem um comportamento de Bingham e é expresso pela equacgéo 3.7. A
linha da reta da curva de escoamento de Bingham corta o eixo da tensdo de

escoamento conforme Figura 3. 7. Isso vale dizer que o concreto precisa de uma

72



tenséo inicial diferente de zero para que o material mude do comportamento de um

s6lido para o comportamento de um liquido, onde ocorre o inicio do escoamento.

Tabela 3. 1: Modelos reolégicos aplicados ao concreto no estado fresco. (FERRARIS, 1996).
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MODELOS EQUACOES
Mewton T =y
Bingham T=1,t ppY
Herschel-Bulkley T =Totwyy”

Lei das Poténcias

in=1, para fluido newtoniano

En:f.h para fluido dilatante

En{t para fluido pseudaoplastico

Yoin ferg t =10+ Bsen-1(y /C)
Oswald-de-Waele
Eyring T =ay + Bsen-1{y/C)
Robertson-Stiff T =a(y+Cb
Atzeni et al. v=ar2+pr+d

T -:Tensdo de cisalhamento

To - Tensdo de escoamento

Definicdo das Variaveis:

Vi —éTaxa de cisalhamento

A,a,B,b,C, K, u, B, 8 - iconstantes

Tenstio de A
cisalhamento

Tensdo
Critica

\I Viscosidade plastica

-

Toxa de deformoagdo

Figura 3. 7: Curva de escoamento para um fluido Binghamiano. (FERRARIS, 1996).
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A explicagédo para o comportamento de um fluido Binghamiano é que o fluido,
em repouso, contém uma estrutura tridimensional com rigidez suficiente para resistir
qualquer tenséo inferior & tensdo de escoamento. Caso a tensdo de escoamento
seja excedida, a estrutura se desintegra e o sistema se comporta como um fluido
Newtoniano sob uma determinada tensdo de cisalhamento. Quando a tensdo de
cisalhamento que age sobre o sistema for reduzida e atingir valores inferiores a

tensdo de escoamento, a estrutura tridimensional é recuperada (TANNER, 1988).

Assim, ndo existe duvida de que as propriedades do concreto no estado
fresco se aproximam de um fluido Binghamiano. Sendo assim, o material deve ser
avaliado em termos de duas constantes: tensdo de escoamento e viscosidade
plastica. O primeiro pardmetro reolégico esta relacionado com o abatimento,
enquanto o segundo faz a diferenca entre um concreto facilmente trabalhavel e um
tendo um comportamento “pegajoso”, dificil de ser bombeado e apresentando vazios
na superficie quando a forma for retirada (LARRARD; SEDRAN, 2002).

Nao deve esquecer que o modelo Binghamiano é de fato um modelo e que
ndo ha porque se surpreender caso o comportamento real de um material ndo se
ajuste tdo adequadamente a ele. De fato, a equacao descreve satisfatoriamente as
propriedades ao escoamento de muitas suspensdes concentradas para taxas de
cisalhamento dentro de um limite mais ou menos estabelecido (TATTERSALL,;
BANFILL, 1983).

Segundo Hu e Larrard (1996), o concreto podera se parecer com um fluido
tixotrépico. Castro (2007) afirma que um efeito importante da tixotropia do concreto é

0 grande aumento da tensédo de escoamento durante o repouso.

O concreto ainda apresenta um comportamento dilatante. Hu e Larrard (1996)
afirmam que a dilatAncia observada em um concreto deve ser relacionada
principalmente ao método de ensaio utilizado. Uma boa maneira de se limitar o efeito

de dilatdncia em concretos € aumentar o volume de finos da mistura.
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3.4.2 Reologia da pasta de cimento

Segundo Aguillé (1999), as pastas de cimento sdo as responsaveis pela
fluidez e a coesdo do concreto, fazendo com que a trabalhabilidade e outras
propriedades reolégicas desse material se tornem dependentes de suas
caracteristicas. Ghio (1993) descreve que a pasta de cimento envolve os agregados
em um concreto, ao manter constante a dimensdo maxima caracteristica e a
quantidade de agregados presentes na mistura, relaciona-se as propriedades do

concreto as propriedades reologicas da pasta de cimento.

Powers (1968) considera vantajoso conhecer as propriedades reolégicas do
concreto, uma vez que as caracteristicas da pasta dependem da natureza e da
extensdo de algumas reacgdes quimicas do cimento com a agua que ocorrem

durante o periodo de mistura.

Segundo Banfill (1990) e Ghio (1993), a reologia das pastas de cimento é
muito importante, pois as propriedades destas pastas podem nos mostrar

informacdes valiosas sobre o comportamento reoldgico do concreto.

Além disso, os estudos em pastas podem ser realizados com o auxilio de
equipamentos comercialmente disponiveis que sdo mais simples e faceis de serem

executados do que os estudos em concretos (CASTRO, 2007).

As caracteristicas reolégicas da pasta de cimento no estado fresco podem ser
influenciadas por diversos fatores, tais como: relagdo agua/cimento, idade da pasta,
caracteristicas do cimento, natureza das adigbes quimicas e minerais incorporadas a
mistura e procedimento de mistura empregado na sua producédo. Alem desses, 0
comportamento ao escoamento das pastas de cimento sdo influenciadas pelas
condigbes de ensaio durante as determinagbes (dependéncia do tempo e da
intensidade de mistura) e pela temperatura (CLAISSE; LORIMER; AL OMARI, 2001).

A pasta de cimento, considerada o lubrificante entre os agregados de um
concreto, influencia bastante a fluidez do mesmo. Sabe-se que fatores que
compdem a pasta de cimento influenciam a trabalhabilidade do concreto e que uma
mudanga da fragdo volumétrica da pasta na mistura é suficiente para mudar sua
fluidez, mesmo quando a composi¢céo da pasta permanece a mesma (FERRARIS;
GADIS, 1992).
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As pastas de cimento sem uso de qualquer agdo mecéanica ou presenga de
aditivo superplastificante apresentam uma estrutura floculada; sem vibragcéo, séo
consideradas materiais viscoplasticos (CYR; LEGRAND; MOURET, 2000)

Para que as pastas escoem, sao necessarias forgas cisalhantes com
capacidade de quebrar as ligagées entre os grdos de cimento, dai o surgimento de

um valor de escoamento inicial (tensdo de escoamento).

Diversos modelos empiricos e tedricos tém sido usados para descrever o
comportamento de pastas de cimento no estado fresco. Entre os mais utilizados
estdo os modelos de Bingham e o de Herschel-Bulkley, que leva em consideragéo o
comportamento pseudoplastico dessas suspensdes concentradas. Se a tensdo de
escoamento estimada for pequena, um modelo puramente viscoso pode ser
suficiente para descrever corretamente o comportamento de pastas frescas
(ROUSSEL; LE ROY, 2005).

Segundo Castro (2007), o sistema pasta de cimento € muito complexo, elas
podem apresentar outros comportamentos reolégicos. Esses comportamentos vao
depender de condi¢des de ensaios, composicdo da pasta, estado de disperséo e o
histérico de cisalhamento. Bertolucci (2007) assegura que as propriedades
reoldgicas e a viscosidade sdo indicativos reoldgicos influenciados pelo estado de

dispersao ou floculagéo das particulas.

No processo de hidratacdo do cimento, ao entrar em contato com a agua, os
graos de cimento tendem a ter um comportamento floculante quando nao se utiliza
aditivos dispersantes ou defloculantes, ou seja, em situagdes onde ha uma pequena
quantidade de 4gua de amassamento da pasta, o processo de floculagdo dos grdos
de cimento fica mais evidenciado, de forma a se aprisionar dentro desses grdos
floculados parte da agua de amassamento (BERTOLUCCI, 2007)

Quando existem forcas de atracdo entre as particulas origina-se uma
estrutura interna na pasta, responsavel pela sua pouca fluidez. Esta estrutura
formada pode ser facilmente destruida por agitagao da pasta, que entao se fluidifica.
Este fendbmeno reversivel € chamado de tixotropia. Isto ndo significa que a pasta
venha a ser um fluido tixotrépico, pois independente de mudangas do meio,
endurece irreversivelmente, isto € apenas a pasta de cimento recém-misturada pode

apresentar comportamento tixotrépico (CHAPPUIS, 1990).
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A tensdo de escoamento das pastas de cimento tem sido determinada por
meio de modelos empiricos e tedricos baseados em dados obtidos a partir das
curvas de escoamento do material. Embora esses modelos possam fornecer uma
estimativa razoavel da tensdo de escoamento, as determina¢gbes sdo bastante
dependentes de consideragbes do modelo, da precisdo dos dados experimentais e
das especificagbes do redmetro; em adi¢do, grandes erros na determinagédo da
tensdo de escoamento podem resultar em uma escolha errada da variagcdo da taxa
de cisalhamento para ajustar os modelos (SAAK; JENNINGS; SHAH, 2001).

O papel desempenhado pelas condi¢cdes experimentais na determinagéo dos
parametros reoldgicos da pasta de cimento mostra que diferencas frequentemente
grosseiras e, em alguns casos, até mesmo contraditérias, podem surgir nos
resultados obtidos (ATZENI; MASSIDDA; SANNA, 1985).

3.4.3 Reologia da argamassa

Uma vez que a argamassa pode ser considerada como uma disperséao de
agregados em uma matriz de particulas finas (preferencialmente pasta de
aglomerante), o seu comportamento reolégico esta intimamente ligado ao agregado
(dimensao, forma e distribuicdo granulométrica), a pasta (caracteristicas quimicas,
fisicas e quantidades dos materiais constituintes e teor de agua) e a interacdo pasta
agregado (RAGO 1999).

Segundo Hu e Larrard (1995), Antunes (2006) as argamassas no estado
fluido (fresco) sdo suspensdes reativas, cuja consisténcia € modificada ao longo do

tempo, sobretudo pela atuagéo do cimento.

Ainda conforme Antunes (2006), além do aspecto dimensional, as intera¢des
com a agua de amassamento e a utilizacdo de aditivos interferem no balanco das

forgas intrinsecas do sistema causando mudancgas no seu comportamento reolégico.

Nas argamassas, o comportamento no estado fluido tem sido
tradicionalmente definido através do conceito de trabalhabilidade. Contudo, uma vez
que esses materiais exibem comportamentos reolégicos de fluido ndo-Newtoniano, o

desenvolvimento de uma metodologia sistematica para a formulagcado de argamassas
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baseada em conceitos microestruturais / reolégicos requer que a definicdo de
trabalhabilidade seja convertida em grandezas reoldégicas mensuraveis (PILEGGI et
al, 2006).

As pastas juntamente com as argamassas, apresentam um comportamento
de fluido ndo-Newtoniano (pseudoplastico), e exibem uma viscosidade que varia
com a tensdo aplicada e s6 ha deformacao significativa a partir de uma tensao
critica. As pastas de cimento (agua+cimento) apresentam propriedades reolégicas
bastante ajustaveis ao modelo reolégico de Hershel-Bulkley, desde que sejam

respeitados certos limites de propor¢do agua/cimento.

3.5 Fatores que Influenciam no Comportamento Reolégico do

Concreto

Ao considerarmos o concreto fresco como uma suspensdo densa de
particulas, trés efeitos podem influenciar seu comportamento reolégico, a saber:
(LARRARD, 1996 apud CASTRO, 2007).

¢ Em primeiro considera-se que o0 agregado pode ser mais poroso e o concreto
pode ser preparado com um agregado n&o-saturado. No momento em que
esse agregado entra em contato com a pasta de cimento, ele tende a
absorver agua da pasta para atingir o estado saturado. O efeito na reologia é
semelhante ao observado quando uma série de lotes é produzida com uma
dosagem de agua decrescente: tanto a tensdo de escoamento quanto a

viscosidade plastica aumentam,;

e Segundo efeito diz respeito ao concreto, que € homogéneo apdés uma mistura

eficiente, podendo segregar por varias razdes:

1. Em repouso — a gravidade pode promover ima segregacdo do agregado
graudo caso a fracdo desse agregado n&o esteja bem proporcionada,
especialmente quando ele apresenta deficiéncia na granulometria. Essa

segregacgéao pode ser considerada como uma contragéo da fase granular;

2. Sob vibracdo: o fendbmeno da segregacao € ampliado;
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3. Sob cisalhamento: se o teor agregado graudo for alto (préximo do valor de

empacotamento), a fase agregado tende a expandir;

O terceiro efeito e a possibilidade de existir uma atividade quimica anormal no
concreto fresco. O cimento, ao entrar em contato com a agua, produz alguns
hidratos e, mesmo durante o periodo de indugéo, alguns fendmenos quimicos
ocorrem. Alem disso, em algumas situagdes, o gesso adicionado ao cimento
Portland tem dificuldades em controlar a hidratagdo inicial do C3A na
presenca de superplastificante, promovendo a adsor¢éo do aditivo. O efeito
sobre o comportamento reoldégico do material € o mesmo do observado
quando a quantidade inicial de aditivo é reduzida em uma mistura fresca: a
tensdo de escoamento aumenta, enquanto a viscosidade plastica

praticamente nao é influenciada.

A Tabela 3. 2 foi elaborada por De Larrard (1996), a partir das considera¢des

acima descritas, para servir como guia na interpretacdo das mudancas do

comportamento reolégico dos concretos. (CASTRO, 2007).

Tabela 3. 2: Evolugao dos parametros reolégicos durante a utilizagdo do concreto fresco.

Interpretagao e corregao do problema encontrado. (CASTRO, 2007).

caso | tenséao critica v':(:::t'i(iaade abatimento | superficie da amostra interpretagao corregao do problema
| — — — - Mistura estavel -
Adicéo de um
- _ retardador de pega ou
I 1 — l - Atividade quimica mudanca do sistema
cimento/SP
- ) Agregados pré-
n 1 1 ! - Absorgdo de agua saturados
Mudanca da
- Segregacdo entre a granulometria do
\V4 ! —/] —/] :Srzer::i?)ncrl:u(i; argamassa e 0 agregado ou adigéo de
oreg ¢ agregado graudo um agente de
viscosidade

plastica e abatimento) ao longo do tempo

Obs: as setas indicam o aumento (1), a redugéo (|) ou a manutengdo (—) do valor do pardmetro medido (tenséo critica, viscosidade
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3.5.1 Distribuicdo Granulométrica e Empacotamento das Particulas

A distribuicdo granulométrica e o empacotamento das particulas tém forte
influencia no comportamento reolégico do material. A importancia se da devido a

relacdo direta entre fluidez e a granulometria do material.

Segundo Bonen e Sarkar (1995), a fluidez inicial de solu¢des fortemente
suspensas, tais como a pasta de cimento e o concreto, depende principalmente de
consideragdes fisicas, isto €, da distribuicdo granulométrica, do indice de forma e da

textura superficial das particulas.

O empacotamento é definido como a maxima compacidade de uma mistura
granular monodispersa (mistura cuja separacdo dos grdos em diferentes classes
granulométricas é dificil de ser realizada, por exemplo, graos de cimento e gréos de
silica ativa) mantendo a forma original dos grdos e empilhando-os um a um num
volume infinito (FORMAGINI, 2005).

Uma serie de fatores pode alterar o empacotamento de um determinado
conjunto de particulas: a existéncia de diversas distribuicbes granulométricas
alterando a condi¢do de dispersao inicial; a morfologia das particulas; o tamanho

das particulas; a porosidade interna das particulas, etc.

No que concerne a porosidade internas, as particulas podem ser totalmente
densas, com porosidade interna fechada ou com porosidade aberta. Para efeito de
distribuicdo granulométrica, as particulas que apresentam porosidade fechada séo
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 empacotam (PANDOLFELLI, 2000). Segundo o pesquisador empacotamentos
com menor porosidade podem ser obtidos se os vazios existentes entre as particulas

de uma dispersao forem preenchidos por particulas menores que 0s mesmos.

Castro (2007) afirma que a quantidade e o tipo de agregado desempenham
um papel importante na trabalhabilidade do concreto fresco, em particular para a
producao de CAD com baixa relagdo agua/aglomerante. Os agregados possuem um
efeito principal na reologia do concreto, aumentando consideravelmente tanto a

viscosidade plastica quanto a tens&do de escoamento.
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Empacotamentos densos sdo desejaveis na obtencdo de concretos,
ceramicas estruturais, eletrénicas, nucleares, etc. J& os empacotamentos de baixa

densidade s&o importantes na producgéo de revestimentos isolantes térmicos.

A Figura 3. 8 ilustra o efeito da quantidade e do tamanho das particulas sobre

a eficiéncia das particulas, segundo McGeary (1961) apud Pandoilfelli et al (2000).

(a)

Figura 3. 8: Efeito da quantidade e do tamanho das particulas na eficiéncia de empacotamento:
(a) sistema monodisperso; (b) maxima densidade de empacotamento tedrica; (c) deficiéncia de
particulas dispersas; (d) deficiéncia de particulas grandes; (e) distribuigdo inadequada de
tamanhos de particulas. (PANDOLFELLI, 2000).

McGeary (1961) define o empacotamento como sendo “o problema da correta
selecdo da proporcao e do tamanho adequado dos materiais particulados, de forma

que os vazios maiores sejam preenchidos com particulas menores, cujos vazios
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serdo novamente preenchidos com particulas ainda menores e assim

sucessivamente”.

3.5.2 Estado de dispersao das particulas

As particulas de cimento apresentam uma grande tendéncia a floculagdo
quando entram em contato com a agua, devido a varios tipos de interagbes: forcas
de Van der Waals entre as particulas, forgcas eletrostaticas entre posicdes de sitios
com cargas opostas e forte interacdo ou ligagcdo envolvendo as moléculas de agua
ou hidratos. Assumir tal estrutura floculada implica na retencédo de certa quantidade
de agua de amassamento dentro dos flocos e, com isso, gera uma rede aberta de
canais entre as particulas. Essa rede de vazios pode aprisionar parte da agua que,
por essa razao, fica indisponivel para hidratar a superficie das particulas de cimento
e para fluidificar a mistura (AITCIN; JOLICOEUR; McGREGOR, 1994, apud
CASTRO, 2007).

A aglomeragdo das particulas, permanente ou n&o, pode interferir no
empacotamento e, consequentemente, na reologia das suspensdes, visto que as
particulas se juntam formando unidades moveis de tamanho efetivo maior
(aglomerados). Segundo Castro (2007), os aglomerados formados geralmente séo
porosos, proporcionando uma maior demanda de agua para a mistura e uma maior
instabilidade dos sistemas, gerando, assim, produtos com maior incidéncia de

defeitos e com microestruturas heterogéneas.

A eliminacdo dos aglomerados de particulas pode resultar em uma série de
vantagens com relagdo a reologia das suspensdes. Pandolfelli et al (2000) coloca
que foi verificado que a redugéo da distancia de separacgéo entre as particulas finas,
provocadas pelo aprisionamento de agua no interior dos aglomerados, eleva o

numero de colisbes entre elas e, com isso, a viscosidade da suspensao.

No caso do cimento para se conseguir uma distribuicdo homogénea da agua
e um 6timo contato agua/cimento, suas particulas deverdo estar corretamente
defloculadas e conservadas em um alto estado de dispersdo. Para se obter

suspensoes dispersas que apresentam baixa viscosidade e permitem a utilizacdo de
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maiores concentragcdes de soélidos, as forgas de repulsdo entre as particulas devem

exceder as forgas de atracéo.

Assim, o uso de dispersantes torna-se necessario para evitar a sedimentacao
das particulas e consequente segregacgéo de fases, o que possibilita a preparagéo
de suspensdes homogéneas com alta concentracao de sélidos. Esses aditivos sao
eficientes na quebra das estruturas de particulas de cimento e em sua dispersao,
evitando uma ligacdo prematura, minimizando a quantidade de agua necessaria
para a suspensdo e resultando em misturas mais trabalhaveis pelo intervalo de
tempo desejado (DAIMON; ROY,1978).

A fluidez melhorada do concreto pela adicdo de um aditivo organico é
considerada como a causa principal da dispersao das particulas sélidas através das
forcas de repulséo eletrostatica — devido ao aumento do potencial de superficie
causado pelo aditivo adsorvido na superficie das particulas de cimento — e das
forcas de repulséo estéricas — baseadas na interagédo entre as camadas de adsorgéo
do aditivo (UCHIKAWA; HANEHARA; SAWAKI, 1997).

De acordo com Andersen (1986), mesmo que outros mecanismos, como a
liberagcdo de agua armazenada nos flocos de cimento e a inibicdo da hidratagéo da
superficie das particulas de cimento possam aumentar a fluidez da mistura, a
principal causa da disperséo das particulas ocorre por uso de aditivos organicos ao
concreto. Fisicamente, isso significa que uma menor viscosidade e,

consequentemente, sao obtidos um maior abatimento.

Segundo Pandolfelli (2000), existem sdo trés os mecanismos basicos de

dispersédo: sao eles:

o Eletrostatico: desenvolvimento de cargas elétricas na particula em

decorréncia da interagédo da sua superficie;

o Estérico: adsor¢éo superficial de polimeros de cadeias longas que dificultam

a aproximacao das particulas por impedimento mecénico;

o Eletrostérico: adsor¢cédo especifica de moléculas com grupos ionizaveis ou
polieletrélitos nas superficies das particulas, no qual os ions provenientes
da dissociagdo desses grupos ionizaveis somam uma barreira eletrostatica

ao efeito estérico.
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Segundo Jolicouer e Simard (1998) a intensidade dos efeitos eletrostaticos e
estéricos na repulsdo entre as particulas de cimento dependerao tanto da natureza
quimica do polimero — composi¢éo e estrutura — quanto do seu peso molecular. Os
estudos realizados por Andersen, Roy e Gadis (1988), assim como os de Mannonen
e Penttala (1996), mostraram que superplastificantes (SP) com maiores pesos
moleculares sdo mais eficientes no aumento da fluidez de pastas de cimento do que
os de menor peso molecular — fendmeno relacionado com o aumento do potencial
zeta e com a adsorcado de polimeros responsaveis pelo impedimento estérico — ou
seja, sdo SP com maiores capacidades dispersantes. No caso do concreto de alto
desempenho, onde a relacdo agua/aglomerante é baixa, a defloculagdo e a acéo
dispersante dos SP desempenham um papel importante no efeito da fluidificacdo da

mistura.

Outros fatores também podem estar presentes no efeito da fluidificagédo da
mistura. S&o eles: reducao da tensdo de superficie da agua; repulsédo eletrostatica
induzida entre as particulas; filme lubrificante entre as particulas de cimento;
dispersao dos graos de cimento, liberando a agua aprisionada entre os flocos;
inibicdo da reagdo de hidratagéo na superficie das particulas de cimento, deixando
mais agua livre para fluidificar a mistura; mudanga na morfologia dos produtos de
hidratacdo; impedimento estérico induzido evitando o contato particula-particula
(AITCIN; JOLICOEUR; MacGREGOR, 1994).

Na verdade, varios tipos de forgas coexistem em uma suspensao a base de
cimento: sdo as forgcas de origem coloidal que surgem a partir das interacdes mutuas
entre as particulas e que sédo influenciadas pela polarizagdo da agua, assim como as
forcas viscosas que sio proporcionais a diferenca de velocidade de deslocamento
entre as particulas de cimento e a agua circundante e entre um agregado e a pasta

de cimento que o envolve.

No caso das forcas de origem coloidal, os materiais cimenticios
suplementares podem influenciar as forgas eletrostaticas dependendo de sua origem
mineraloégica e do estado das cargas da superficie de suas particulas. Como as
forcas coloidais dependem da distancia média entre as particulas vizinhas, a
interposicao de grdos desses materiais mais finos entre as particulas de cimento

pode interferir na atracéo eletrostatica e, conseqiientemente, na estrutura floculada.
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Assim, ao se substituir o cimento por um material de area especifica diferente muda-

se a area superficial e a quantidade de agua adsorvida.

No caso das forgas viscosas, os materiais a base de cimento estdo dentro da
faixa de suspensdes densas, as particulas tem que se afastar, especialmente
quando flocos sdo formados. O efeito filer sobre a reologia depende da finura do
material, de sua distribuicdo granulométrica e da forma de suas particulas. A
viscosidade das suspensdes geralmente aumenta a medida que se aumenta a
divergéncia da granulometria ideal e atinge um minimo para um determinado volume
de 4gua e para um arranjo de particulas mais compacto. Qualquer divergéncia da
forma esférica implica em aumento da viscosidade para um volume de pasta
constante. Assim, na presenca de superplastificante, quanto mais fino e esférico for
o material cimenticio utilizado, melhores serdo as propriedades reoldgicas do
concreto (NEHDI; MINDESS; AITCIN, 1998).

3.5.3 Efeito da Vibragao

Tattersall e Banfill (1983) utilizando uma mesa vibratéria avaliaram a
influencia e a eficiéncia da vibragcdo no concreto endurecido através da verificacdo
do grau de compactagdo alcancado. Entretanto, ha necessidade de se verificar e
medir essa influencia no concreto fresco, examinando o efeito da vibracdo na
trabalhabilidade do material. O comportamento do concreto, no estado fresco,
sugere que o material possui uma tensao de escoamento e que, ao se aplicar uma

forca de vibragéo, esta tensao fica razoavelmente reduzida.

Quando o concreto fresco é submetido a vibragcdo, observam-se mudancas
significativas em suas propriedades reoldgicas. Existe um indicio de que a curva de
escoamento do concreto vibrado passa através da origem, isto é, que o material
efetivamente ndo possui mais uma tensao de escoamento, no entanto, a sua curva
nado é mais uma relacao linear simples (TATTERSALL; BANFILL, 1983). Estudos
realizados por Dimond (1980) apud Tattersall e Baker (1988), com pastas de cimento
mostraram que a vibragdo teve um efeito consideravel sobre a tensdo de

escoamento da pasta sendo esse efeito imediato e instantaneamente reversivel.
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Estudos realizados por Bertolucci et al (2006, 2007), observaram os mesmos efeitos

para as caldas de cimento.

Segundo Tattersall (1990), o efeito da vibragdo no concreto fresco faz com
que esse material se comporte como um fluido pseudoplastico com tensdo de
escoamento igual a zero, considerando que condi¢des limites de vibragcao ndo sejam

excedidas.

De Larrard et al (1997), usando um redmetro, observaram que, sob vibragéo,
as tensdes criticas das misturas de concreto estudadas cairam pela metade
tornando-se desprezivel em alguns casos. Entretanto, ainda ndo se conhece as
causas exatas da reducido da tensdo de escoamento devido a vibracdo. Sabe-se
que ela pode estar relacionada com o enfraquecimento das ligagbes fisicas e

quimicas entre os materiais constituintes da mistura.

Quanto a viscosidade plastica, De Larrard (1997) n&o observou qualquer
mudancga, porem o concreto se torna mais trabalhavel por causa da reducio da

tensdo de escoamento.

Kakuta e Kojima (1989) desenvolveram estudos para avaliar o efeito da
vibracdo sobre as propriedades do concreto fresco e comprovaram que, sob baixas
taxas de cisalhamento aplicadas durante a vibracdo, o material se comporta como
um fluido Newtoniano simples. Segundo Castro (2007), durante a vibragao, existe
uma amplitude e uma freqiiéncia limites abaixo e acima das quais, respectivamente,
a vibracdo ndo tem efeito pratico sobre a tensdo critica. Assim observa-se que a
fluidez e, consequentemente a trabalhabilidade de um concreto vibrado depende da
proporcdo dos materiais constituintes da mistura e dos parémetros da vibracéo
aplicada. O parametro mais importante para avaliar a eficiéncia da vibragédo é a

velocidade maxima.

A eficiéncia da vibracdo depende da velocidade maxima de vibragédo, sendo
independente da relacdo agua/cimento da pasta e, como inicialmente esperado,
completa e instantaneamente reversivel (TATTERSALL; BANKER, 1988).
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3.6 Trabalhabilidade do concreto fresco

3.6.1 Definigao de trabalhabilidade

A trabalhabilidade &€ um termo comumente utilizado para designar o
comportamento do concreto ou argamassa como um todo. Ou seja, o termo
trabalhabilidade serve para distinguir a facilidade do concreto em ser utilizado,

manuseado, acabado na obra.

A trabalhabilidade é definida pela ASTM C 125 como sendo a propriedade
que determina o esfor¢co necessario para manipular uma quantidade de concreto

fresco com uma perda minima de homogeneidade.

K. Newman define a trabalhabilidade como sendo o resultado de trés
propriedades mensuraveis do concreto fresco: adensabilidade, mobilidade e

estabilidade.

As principais definigdes de trabalhabilidade foram listadas por lwasaki (1983),

e American Concrete Institute: propriedade do concreto ou argamassa no
estado fresco que determina a facilidade e a homogeneidade com as quais

o material pode ser misturado, langcado, adensado e acabado.

e British Standards Institution: propriedade do concreto, argamassa ou
semelhante no estado fresco que determina a facilidade com a qual o

material pode ser manipulado ou completamente adensado.

e Association of Concrete Engineers (Japao): propriedade do concreto ou
argamassa no estado fresco que determina a facilidade com a qual o
material pode ser misturado, langado e adensado devido a sua consisténcia,
a homogeneidade com a qual o concreto pode ser feito o qual o material

pode resistir & separacao de materiais.

Segundo Tattersall e Banfill (1983), tem sido consideradas trés classes de
termos: uma geral ou qualitativa; uma especifica ou quantitativa relacionada aos

resultados dos ensaios empiricos; e uma que incorpora os termos de quantidades
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fundamentais rigorosamente definidos e que ndo devem ser usados em qualquer

outra situacao (Tabela 3. 3).

Tabela 3. 3: Esquema da nomenclatura para trabalhabilidade [TATTERSALL & BANFILL (1983);
TATTERSALL (1991b)].

Classe de Termos Termos Abrangidos Aplicagao da Classe de Termos

Trabalhabilidade

Classe 1: Capacidade de escoamento i

Chilbte E E i EUsau:l;a apenas em uma descrigdo geral
: :sem gualguer tentativa de quantificacdo
: Acabamento :

Lancamento, etc.

Abatimento
Classe 2: : Fator de compactacio iUsada como uma manifestagdn
Quantitativa e Empirica | Tempo Ve-Be {quantitativa simples do comportamento de
Mesa de consisténcia ;um conjunto particulas de circunstancias.

Mesa de espalhamento, etc

Viscosidade :
Classe 3: Mobilidade {Usada estritamente em conformidade com
Quantitativa e Tens3o de escoamenta ias definicies da norma BS 5168/75
Fundamental ' Fludes. ate. :

A capacidade do concreto fresco é determinada por sua homogeneidade e
pela facilidade com o qual esse material pode ser misturado, transportado, adensado
e acabado. Capacidade de escoamento, capacidade de moldagem, coesdo e
compactabilidade séo propriedades da trabalhabilidade que estdo associadas a
qualidade do material. A capacidade de escoamento estd relacionada com a
consisténcia, uma vez que essa determina a facilidade com que o concreto escoa;
porém, concretos com consisténcia semelhantes podem exibir diferentes
caracteristica de trabalhabilidade (POPOVICS, 1980). Notamos que a
trabalhabilidade € muito importante para a tecnologia do concreto, uma vez que ela

abrange as propriedades essenciais de um concreto.
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3.6.2 Metodologias de avaliagao existentes

Ha um método de avaliagdo da trabalhabilidade muito antigo mas que ainda é
usado nos dias de hoje. Esse método consiste em analisar subjetivamente a
aparéncia do material concreto e sua facilidade de manipulagdo. O problema deste
tipo de avaliacdo € que deve ser feito por um avaliador com experiéncia especifica

sobre dosagem de concreto.

Segundo Tattersall (1991), essa avaliagdo ndo pode ser imediatamente

quantificada, fazendo com que a informacdo nao seja facilmente passada adiante.

Devido as limitagdes obvias da avaliagcao subjetiva, métodos de ensaio mais
objetivos tornaram-se necessario (CASTRO, 2007). Muitos métodos de ensaio foram
desenvolvidos para medir a trabalhabilidade do concreto no estado fresco. Entre
eles estdo: o ensaio de abatimento de tronco de cone (NBR NM 67/98), a mesa de
consisténcia (NBR 7215/96), o fator de compactacdo (ACI Standard 211.3), o
consistbmetro de Ve-Be (DNER-ME 094/94), e o ensaio de Kelly ball (ASTM C
360/92). Embora esses métodos de ensaio sejam Uteis como ferramentas para
controle de qualidade do concreto, eles sao, em grande parte, medidas qualitativas
baseadas em escalas definidas arbitrariamente (SAAK; JENNINGS; SHAH, 2004).

A maioria das normas nacionais especifica varios métodos de ensaio
diferentes para a avaliagdo da trabalhabilidade e a razdo para isso é que nenhum
deles é capaz de abranger a grande variacéo de trabalhabilidade utilizada na pratica.
Os resultados obtidos a partir de ensaios empiricos devem ser citados
quantitativamente, mas com referencia ao ensaio. Tais ensaios ndo medem a
trabalhabilidade e é engano citar os resultados como se eles a medissem
(TATTERSALL, 1991).

A ftrabalhabilidade do CAD é avaliada principalmente pelo ensaio e
abatimento do tronco de cone, que € uma medida da estabilidade ou da coesao da
mistura sob condi¢des estaticas de ensaio e cuja analise de resultados ndo passa de
uma avaliagdo qualitativa (JOHNSTON, 1990, SAAK; JENNINGS; SHAH, 2004). A
validade deste ensaio € recomendada para concretos com abatimentos variando
entre 25mm e 175mm, o que corresponde a consisténcias variando entre os estagios

de baixa e média plasticidade; dessa maneira, esse método de ensaio ndo parece
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caracterizar corretamente a trabalhabilidade do CAD com alta capacidade de
escoamento, uma vez que seus abatimentos geralmente sdo maiores que 200mm.
Alem disso, sabe-se que, na pratica, concretos com mesmo abatimento ou mesmo

escoamento poder&o apresentar diferentes trabalhabilidades (YEN, 1999).

Segundo Castro (2007) avangos devem ser feitos no controle da
trabalhabilidade do concreto, de forma que procedimentos de ensaios sejam levados
a bases quantitativas mais fundamentadas. Por isso a demanda pela estimativa da
trabalhabilidade do concreto fresco em termos reolégicos vem aumentando

consideravelmente.

Notadamente, a utilizacdo do concreto em campo exige trabalhabilidade no
momento de uso do concreto. Isto ocorre levando em conta o tempo em que o
concreto terminou de ser misturado. Este tempo pode ser alguns minutos, como
pode ser horas, depende da aplicacdo do material. Por isso a importancia de se
avaliar a trabalhabilidade do concreto fresco depois de um determinado periodo de

tempo apo6s o termino de mistura do material.

Castro (2007) afirma que o desenvolvimento do rebmetro surgiu para
simplificar a avaliacdo da trabalhabilidade do concreto ao longo do tempo. Apenas
uma pequena amostra precisa ser preparada, ao qual é colocada no equipamento
para sucessivos ensaios sob cisalhamento. O rebmetro permite ao usuario conhecer

as origens do fendbmeno da perda da trabalhabilidade.

Segundo de Larrard (1996), a finalidade de se utilizar um redmetro nio é
apenas medir o maior numero de parametros possiveis, mas avaliar quantidades
fisicas que possam estar cientificamente relacionadas aos varios estagios de

utilizacdo do concreto, como por exemplo:

e A tensido de escoamento, que descreve a tensdo minima necessaria que
deve ser aplicada para deformar o concreto fresco logo apdés o
cisalhamento. O angulo de equilibrio do material podera ser calculado a
partir da tensdo de escoamento. Também, a tensdo de escoamento esta

diretamente relacionada com o ensaio de abatimento de tronco de cone;

o A viscosidade plastica, que expressa o acréscimo de tensdo necessaria
para fornecer uma determinada taxa de cisalhamento. A taxa na qual o

concreto se abate no ensaio e abatimento de tronco de cone & uma
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ilustracédo direta da viscosidade plastica. Na pratica, a viscosidade plastica
pode desempenhar um papel importante: ela controla a taxa de

bombeamento e a facilidade de acabamento da superficie do concreto.

A avaliacao da trabalhabilidade em termo dos parametros reolégicos, tensao
de escoamento e viscosidade plastica podem estabelecer uma ferramenta poderosa
para o controle da produgao do concreto. Essa avaliacédo nao possui apenas o papel
de dizer se o resultado obtido no ensaio é adequado ou ndo — fato que os ensaios
padrdes existentes sdo incapazes de fazer — mas ela também pode indicar quais séo
o fatores causadores da falha no ensaio para se alcancar a trabalhabilidade
desejada. Assim, os pardmetros reolégicos também devem ser determinados a partir

de situacgbes praticas, mas de uma maneira sistematica (TATTERSALL, 1991).

3.7 Principais parametros reolégicos: Tensao de escoamento e

viscosidade plastica

e Tensao de escoamento

A tensido escoamento é definida como sendo a tensdo minima necessaria
para que se inicie o escoamento de um material. Segundo Tattersall (1991), a tenséo
de escoamento, também chamada de tensdo de escoamento corresponde a tenséo

que deve ser excedida para que o escoamento inicie.

Para de Larrard e Sendran (1997), a tensdo de escoamento & caracteristica
comum de concreto fresco e de materiais granulares secos (como os solos). Castro
(2007) apud de Larrard (1997) afirmam que a tensdo de escoamento é resultado do

atrito intergranular durante o cisalhamento do concreto.

A tensao de escoamento pode ser originada pela aglomeracao das particulas
do fluido, de modo a formar uma estrutura espacial rigida de particulas por toda a
suspensédo. Essa tensdo minima corresponde a tens&do necessaria para romper essa

estrutura tridimensional de particulas. A presenca de particulas assimétricas e com
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alta rugosidade superficial pode auxiliar a estruturagdo da suspenséo, em virtude da
sua facilidade de ancoramento entre si (PANDOLFELLI et al., 2000).

A tensdo escoamento de um concreto podera ter origem a partir de trés fontes
contribuintes: o imbricamento mecanico do agregado graudo que compde o concreto
(FERRARIS; LARRARD, 1998); as forcas de atragdo entre o cimento e outras
pequenas particulas que promovem a floculacdo (LEIl; STRUBLE, 1997); e o gel
coloidal de silicato de calcio hidratado que se forma ao redor das particulas de
cimento como resultado da sua reagéo de hidratagdo, bem como outros contribuintes
do endurecimento final das misturas a base de cimento (DOUBLE; HELLAWELL,
1977 apud PETROU et al., 2000b). Outros autores afirmam que sob temperatura
constante, a tensdo de escoamento do concreto fresco varia dentro de um limite
relativamente amplo e depende da condicdo da estrutura da mistura
(SZWABOWSKI, 1991).

e Viscosidade plastica

A viscosidade é a proporcdo entre a taxa de cisalhamento e tensdo de
cisalhamento do concreto. Para um modelo reolégico dito Binghamiano, a
viscosidade plastica é definida como a diferenga entre a tensédo de cisalhamento e a
tensdo de escoamento dividida pela taxa de cisalhamento (TATTERSALL; BANFILL,
1983). Segundo De Larrard e Sendran (2002), a viscosidade plastica tende a
relacionar o concreto fresco com corpos viscosos como os 6leos ou a agua, sendo
definida como a razao entre a propor¢cdo de materiais sélidos em volume e sua

densidade de empacotamento.

Relacionando os dois parametros reolégicos com as aplicagdes praticas,
pode-se concluir que enquanto a tensdo de escoamento indica a resisténcia ao
escoamento para baixas velocidades de rotac&o, a viscosidade plastica indica como
a resisténcia ao escoamento aumenta com o aumento da velocidade de rotacao
(CLAISSE; LORIMER; AL OMARI, 2001).

A importancia de se avaliar os dois parametros reoldgicos pode ser observada
ao comparar os parametros reolégicos de dois concretos quaisquer. Um unico

parametro ndo é suficiente para determinar o comportamento reolégico do concreto
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no estado fresco. A determinacdo dos dois pardmetros reolégicos permite a
diferenciacdo imediata do concreto que poderiam ser erroneamente considerados
idénticos por um dos ensaios padrdes existentes, o que pode ser observado na
Figura 3. 9 e Figura 3. 10. Nestas figuras verifica-se que dois concretos podem ter
um dos parametros reoldgicos idénticos, enquanto o outro pode ser totalmente
distinto, o que implica no fato destes materiais apresentarem comportamentos
reoldgicos muito diferentes (TATTERSAL, 1991, FERRARIS, 1996, 1999).

Tensto de A
cisalhamento

Tenséo Critica

-
L

Taxa de deformocdo

Figura 3. 9: Reologia do concreto: tensoes criticas iguais com diferentes viscosidades.
(FERRARIS, 1996; 1999).

Além disso, existe outra vantagem decorrente do fato de que os varios fatores
que compdem uma mistura e que interferem na sua trabalhabilidade influenciam a
tensdo de escoamento e a viscosidade plastica de maneiras diferentes. Assim, um
estudo da natureza das mudancas que ocorrem na mistura pode fornecer

informacdes que indicam o fator responsavel por elas.
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Tensto de A
cisalhamento

Viscosidade plastica

.

Taxa de deformagdo

Figura 3. 10: Reologia do concreto: viscosidades iguais com diferentes tensées criticas.
(FERRARIS, 1996, 1999).

No caso do concreto um aumento no teor da agua de amassamento pode
resultar em um aumento de sua trabalhabilidade, com uma redu¢ao uniforme tanto
da tensao de escoamento quanto da viscosidade plastica da mistura. Uma menor
tensdo de escoamento significa que esse material esta apto a escoar sob seu peso
préprio, enquanto uma maior viscosidade plastica € necessaria para evitar a
segregacdo dos agregados. No caso do concreto convencional a tensdo de
escoamento € maior para uma viscosidade menor quando comparado com o

concreto de alto desempenho, segundo (YEN et al., 1999).

3.7.1 Influéncia dos materiais nos parametros reolégicos do concreto

O comportamento reoldégico do concreto €& dependente dos materiais
constituintes na mistura e de suas proporgbes. Segundo Castro (2007), um estudo
da natureza das mudangas que ocorrem na mistura pode fornecer informagdes que
indicam o fator responsavel por elas. Esse fato é ressaltado por Tattersall (1991) que
segundo ele a determinacdo de dois paradmetros reoldgicos é capaz de distinguir as

propriedades dos concretos e detectar essas mudancgas.
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Para Castro (2007), a tensdo de escoamento esta relacionada com a
capacidade de escoamento do concreto, no caso de uma tensdo de escoamento
baixa o concreto escoa sob seu peso préprio. Ela ainda afirma que a viscosidade
esta relacionada com a segregacao dos materiais. No entanto um concreto precisa
ter suas propriedades de acordo com as necessidades de uso no campo, e sd0 0s

materiais constituintes que vao proporcionar estas propriedades ao concreto.

Para um determinado conjunto de materiais, o teor de agua pode ser um
parametro para o controle da viscosidade do material (SEDRAN et al., 1996).
Dependendo da dosagem de um concreto, um aumento no teor da agua de
amassamento pode resultar em um aumento de sua trabalhabilidade, com uma
reducdo uniforme tanto da tensdo de escoamento quanto da viscosidade plastica da
mistura (CASTRO, 2007).

Aitcin (2000) afirma que a reologia do concreto é governada por fatores
fisicos e quimicos. E dentre os fatores fisicos estdo a granulometria e a forma dos
agregados. E sabido que o formato dos agregados influencia na trabalhabilidade do
concreto e que a granulometria influencia na porosidade e esqueleto granular do

concreto.

Struble et al. (1998) realizou um estudo onde foi adicionado agregado a pasta
de cimento. Foi observado um aumento tanto na viscosidade plastica quanto na
tensdo de escoamento desta mistura. Porém, ele nos alerta que ambos os
parametros sido reduzidos quando a granulometria do agregado se torna mais

densa.

Os agregados graudos interferem em ambas as constantes reologicas do
concreto, segundo Nishubayashi et al. (1996) verificaram que as constantes
reoldégicas aumentaram a medida que a fragdo volumétrica de agregado graudo
também aumentava e que o tipo de agregado graudo utilizado interferiu nas
constantes reoldgicas do material. Ja para o agregado miudo, Chidiac et al. (2000)
mostraram que a viscosidade plastica é a propriedade reolégica mais influenciada

com o aumento da fragdo volumétrica deste agregado.

O cimento é um material que, segundo a bibliografia, € o material que tem
maior influencia nas propriedades reoldgicas do concreto. Esta influencia é devido a

fatores fisicos e quimicos do cimento. Aitcin (2000) fala da influencia da

95



REIS, J. F. A.
3 REOLOGIA DOS MATERIAIS CIMENTICIOS

granulometria dos materiais cimenticios, que se otimizada, melhora a

trabalhabilidade e a resisténcia do concreto.

A influéncia do cimento mais significativa esta relacionada com sua
composi¢cdo quimica, isto é, com o retardamento do processo de hidratacdo dos
aluminatos causado pelo sulfato de calcio (BLOMBLED, 1980 apud GRESZCZYK;
KUCHARSKA, 1991). As grandes diferencas nos comportamentos reolégicos de
materiais com e sem a adigdo de gesso estéo relacionadas principalmente ao tipo do
produto de hidratacdo e a sua influéncia sobre a modificagdo da superficie dos graos
de cimento (forcas de interferéncia intergranular, formagdo da estrutura de
coagulacdo, imobilizacdo fisica da agua etc.). Dentre os varios produtos de
hidratacdo que podem ser formados, o mais vantajoso para as propriedades
reolégicas dos materiais & base de cimento é o cristal de etringita (KUCHARSKA,
1991). Segundo Kucharska (1991), o efeito dos produtos de hidratagédo sobre a
tensdo de escoamento se mostrou mais evidente do que sobre a viscosidade
plastica, sendo essa influéncia maior na medida em que diminui a disponibilidade de

sulfatos para a formacgéao dos cristais de etringita.

As adicbes quimicas tém efeito muito grande sobre as propriedades do
concreto. Tattersall e Banfill (1983) as dividiram em dois grupos: plastificantes e
superplastificantes, que possuem um efeito predominante sobre a tensdo de
escoamento do material; e os agentes incorporadores de ar, cuja influéncia principal

se da sobre a viscosidade plastica do concreto.

As adigbes do primeiro grupo interagem com as particulas de cimento,
introduzindo uma camada de adsorgé&o que evita a aproximagao entre elas por meio
de uma combinacgdo de repulsdes eletrostatica e estérica, enfraquecendo a estrutura
que pode se formar quando a mistura permanece em repouso e, consequentemente,
reduzindo a tensédo de escoamento do material. Como as particulas estado dispersas,
existe uma pequena mudanca da viscosidade plastica, porém isso depende da
distribuicdo granulométrica global da mistura. As adicbes do segundo grupo
introduzem bolhas de ar esféricas na mistura de concreto que agem como esferas
rolantes para permitir que as particulas maiores escoem mais facilmente sobre as
demais particulas. Assim, essas bolhas de ar tém uma maior influéncia sobre a
viscosidade plastica do que sobre a resisténcia da estrutura formada quando o
material € deixado em repouso (CASTRO, 2007).
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A silica ativa é usada na otimizacdo na granulometria dos materiais
Cimenticios, pelo fato de ela ser muito fina com os graos esféricos. Bache (1981)
apontou as vantagens da utilizacdo da silica ativa. Ele afirma que quando as
minusculas particulas esféricas estdo bem dispersas no sistema cimento-agua, elas
podem deslocar moléculas de dgua da vizinhanca dos grdos de cimento, dessa
forma moléculas de agua presas entre particulas de cimento floculadas podem ser
liberadas e assim contribuir para fluidificar a mistura. Isto provoca um aumento na

tensdo de escoamento e na viscosidade plastica do concreto.

Porém, a substituicdo de parte do cimento por uma adicdo mineral também
pode resultar em uma reducao de ambos os parametros reoldgicos do concreto. A
granulometria melhorada do aglomerante e o efeito lubrificante concedido pelas
pequenas particulas de silica possivelmente reduzem o imbricamento entre os
agregados e, consequentemente, a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica
do material [NEHDI; MINDESS; AITCIN, 1998, ZHANG; HAN, 2000). De acordo
com Wallevik apud Tattersall (1991b), a incorporacao de silica ativa em substituicao
ao cimento até um determinado valor limite — que depende do teor de cimento e que
diminui com a reducgao do teor de agua — reduz a viscosidade plastica em até 50%; a
tensdo de escoamento é praticamente constante até que o valor limite para
substituicdo de cimento por silica ativa seja alcangado e, a partir dai, ela aumenta

consideravelmente.

3.7.2 Métodos de Ensaios existentes

Os métodos de ensaios existentes para determinagdo dos paréametros
reoldgicos do concreto fresco sio divididos em dois grupos, a saber, os que medem
apenas um parametro reolégico e os que medem dois parametros reologico. Os
mais comuns e usuais sdo aqueles que medem apenas um parametro reoldgico.
Obter uma relacdo entre o pardmetro medido e o segundo ndo € uma tarefa facil,
sendo que na maioria das vezes é impossivel calcular o parametro fundamental a
partir do resultado obtido, podendo apenas garantir uma correlagdo entre eles
(CASTRO, 2007).
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Para o CAD, a trabalhabilidade é avaliada por meio dos mesmos ensaios
usados para o concreto convencional, mas sua caracteristica especifica impedem

uma correta interpretagao dos resultados (FERRARIS, 1999).

Em sua maioria, os dos ensaios existentes e usuais medem apenas um
desses parametros, relacionados com a tensé&o critica ou com a viscosidade plastica
do material. No caso especifico do concreto fresco, os métodos de ensaio que
medem somente um dos parametros reolégicos podem apenas refletir a resposta do
material a uma taxa de cisalhamento em particular. Uma caracterizagao mais
pertinente do comportamento do escoamento do concreto fresco é obtida ensaiando
suas propriedades sobre uma determinada variagdo da taxa de cisalhamento

enquanto o concreto escoa (YEN, 1999).

Ao considerar a semelhanga entre o comportamento do concreto fresco e um
fluido Binghamiano, verificam-se as vantagens em se utilizar de um ensaio capaz de
medir os dois parametros reoloégicos sobre 0s ensaios padroes, que medem apenas
um deles. Um ensaio no quais as determinagdes séo feitas sob uma unica taxa de
cisalhamento, ou sob um unico conjunto de condigbes de cisalhamento, ndo pode,
em principio, fornecer informacéo suficiente para descrever a trabalhabilidade, n&o
importando qudo complicado seja o ensaio nem quéo sofisticado seja o tratamento
dos resultados obtidos (TATTERSALL; BANFILL, 1983).

Os ensaios e 0s equipamentos existentes para medir os parametros
reoldgicos do concreto fresco sao varios, dentre eles destacamos os mais utilizados,

segundo o numero de parametros medidos, como se segue.

¢ Um Unico parametro reolégico

Os ensaios que medem apenas a tensdo de escoamento do material, ou seja,

a tensao necessaria para o inicio do escoamento, séo:
e Abatimento de tronco de cone;
e Penetracdo (Kelly ball, Vicat, ensaio de Wigmore);

e Viscosimetro de tubo rotativo;
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e Ensaio de K-slump.
Os ensaios que medem apenas a viscosidade plastica do material sao:
e Consistometro de Vé-Be;
e LCL;
¢ Ensaio de Vibragéo;
¢ Cone de escoamento (cone de Marsh);
e Caixal;

e Aparelhagem de Orimet.

¢ Dois parametros reolégico

Hoje em dia existem ensaios com capacidade de determinar até dois
parametros reoldgicos. A tensdo de escoamento e a viscosidade determinam o
comportamento reolégico do concreto fresco. Porem, ainda tem sido encontrado
alguns problemas nos ensaios, devido a dificuldade de medir diretamente os valores
corretos dos parametros. Isto ocorre, segundo Ferraris (1999), devido a dimensao
maxima caracteristica do agregado graudo, a tendéncia a segregacao e aos efeitos

do tempo.
Dentre os métodos de ensaio desenvolvidos, destacam-se:
e Two point workability test;
e Mecanismo de Bertta;
e Rebmetro;

e Ensaio de abatimento de tronco de cone modificado.
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3.7.2.1 Ensaios que medem apenas um parametro reolégico: Ensaio de

abatimento de tronco de cone

O ensaio de abatimento de tronco de cone, que é amplamente utilizado na
pratica das constru¢des para determinagao da trabalhabilidade dos concretos. Como
esse método de ensaio fornece apenas um Uunico parametro reolégico, criticas
baseadas no argumento de que um mesmo valor de abatimento pode ser obtido por
dois concretos com comportamentos reolégicos diferentes tem sido feita. A partir
desse ensaio pode-se demonstrar que a tensdo de escoamento esta dentro da
variacao desejada, mas a viscosidade pode ser tdo alta que a mistura rotulada como
“pegajosa” torna-se dificil de ser moldada (CASTRO, 2007).

E um ensaio bastante usado no cotidiano devido a sua simplicidade de
execucado, além de ser uma excelente ferramenta para o controle da qualidade do
concreto, pois pode detectar pequenas mudangas na composi¢cdo da mistura, isto &,

0 ensaio pode detectar variagdes no teor de agua a partir da especificagéo original.

Sua desvantagem estd no fato deste método de ensaio poder fornecer
respostas diferentes para uma mesma amostra de concreto quando realizado por
diferentes operadores e mesmo quando repetido por um mesmo operador

verificando-se uma grande disperséo entre suas medidas.

Além disso, o ensaio é incapaz de diferenciar entre os concretos com niveis
de trabalhabilidade muito baixa — aqueles onde o abatimento € zero — ou entre os
concretos com niveis de trabalhabilidade muito alta — aqueles onde se observa o
colapso durante o ensaio (CASTRO, 2007). Os resultados desse ensaio nao
classificam as diferentes misturas de concreto em uma ordem correta de
trabalhabilidade, permitindo que resultados de abatimentos semelhantes possam ser

obtidos para misturas com trabalhabilidades diferentes.

O equipamento utilizado consiste, basicamente, de um tronco de cone
metalico aberto em ambas as extremidades (altura de 300 mm, didmetro inferior de
200 mm e diametro superior de 100 mm), que é mantido firmemente apoiado sobre
uma placa metalica nao-absorvente (de 500 mm x 500 mm) por meio do
posicionamento do operador sobre os apoios laterais fixados ao molde metélico. Ele

€ preenchido com concreto seguindo um procedimento padrao e, em seguida,
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levantado verticalmente. Com isso, o concreto sofre um abatimento, o qual é
medido.

No Brasil, este ensaio é regulamentado pela NBR NM 67/98 — Concreto -
Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Neste ensaio, a
tensdo consiste no peso préprio do concreto por area. O concreto apenas se move
caso a tensdo de escoamento seja excedida e, assim que a tensdo aplicada for
menor que a tensao de escoamento do mesmo, ele estabiliza. A Figura 3. 11 ilustra
o0 abatimento do tronco de cone. Ele corresponde a distancia entre o plano
correspondente a base superior do molde e o centro da base superior da amostra

abatida, medida com régua metalica.

Haste

ol

Molde
Reégua
Metalica

Concreto

Placa metalica
de base
Figura 3. 11: Ensaio de abatimento de tronco de cone.

3.7.2.2 Ensaios que medem dois parametros reolégico: Ensaio de

abatimento de tronco de cone modificado

O ensaio de abatimento de tronco tradicional é capaz de medir apenas

propriedades relacionadas com a tensdo de escoamento do concreto fresco. Assim,
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recentemente, uma modificacdo neste método de ensaio tornou possivel obter

medidas relacionadas com a viscosidade plastica do material (CASTRO, 2007).

O ensaio de abatimento de tronco de cone modificado proposto por Ferraris e
De Larrard (1998b), permite caracterizar a viscosidade plastica, baseado em uma
taxa média de abatimento durante o ensaio. Dessa maneira, intervalos de tempo
necessarios para se alcancar uma altura intermediaria entre os valores inicial e final
de abatimento pareceram, a priori, uma boa maneira para descrever a viscosidade
dos concretos (CASTRO, 2007).

Segundo Ferraris e De Larrard (1998b) apud Castro (2007), durante a escolha
da altura intermediaria de abatimento, dois problemas potenciais foram levados em
consideracdo: primeiro, abatimentos muito baixos poderiam levar a tempos de
abatimento muito pequenos e, assim, resultariam em baixa precisdo nas medidas; e
segundo, um abatimento parcial que fosse muito alto poderia excluir todos os
concretos com abatimentos finais menores. Assim, como a variagéo de abatimento
dos concretos capazes de serem avaliados com redmetros € maior que 100 mm,

este valor foi adotado como o valor do abatimento parcial.

A tensdo de escoamento do concreto é relacionada com o abatimento ja a
viscosidade esta relacionada com o tempo de abatimento do material. A modificagéo
ocorrida no aparelho de abatimento de tronco de cone padréo para o aparelho de
abatimento de tronco de cone modificado foi a colocagdo de uma haste que fica ao
centro da base de colocagédo do cone, e o uso de um disco deslizante conforme
Figura 3. 12 e Figura 3. 13.

Para a marcacao do tempo, é utilizado um disco que desliza pela haste por
uma altura de 100 mm. Quando o disco chega a altura de 100 mm ele é travado pela
haste Figura 3. 14. O tempo é marcado por um operado que controla o tempo

podendo ser por crondmetro, por captura de imagens, dispositivos eletronicos, etc.
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Disco

Base Quoadraco

Medidas em (mm) |

Figura 3. 12: Aparelho de abatimento de tronco de cone modificado. Haste no centro da base e
disco deslizante. (FERRARIS; DE LARRARD, 1998).
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Figura 3. 13: Aparelho de abatimento de tronco de cone modificado. Posicionamento do
equipamento para realizagado do ensaio.
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Abatimento
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Figura 3. 14: Esquema de ensaio de abatimento de tronco de cone modificado. (FERRARIS; DE

LARRARD, 1998).

O procedimento para a realizagcdo do ensaio de abatimento de tronco de cone

modificado é simples e semelhante ao ensaio padrdo. As etapas de execucdo do
ensaio sdo (FERRARIS; DE LARRARD, 1998):

1.

Cuidadosamente limpe a vara e aplique nela graxa para o deslizamento do

disco;
Usando uma esponja umida, umedeca a base e a parede do molde;
Coloque o molde na base, assegurando que o0 seu eixo coincida com o da vara;

Enquanto mantém o molde na base, coloque o concreto em trés camadas com

25 golpes em cada camada;
Facga o acabamento na superficie do concreto usando uma espatula;

Usando uma estopa limpe a parte da vara que projetou sobre a mostra de

concreto;
O deslizamento do disco ao longo da vara é feito com a superficie do concreto;
Levante o modelo do cone verticalmente quando comecgar a cronometrar;

Enquanto o concreto esta descendo, continue observando o disco e pare de

cronometrar assim que o disco parar de se mover;

10.Uma vez o slump estabilizado, ou ho mais um minuto depois que parar o teste,

remover o disco e medir o slump com a régua.

Para o calculo da tensdo de escoamento e da viscosidade plastica, foram

utilizados o abatimento final e o tempo da queda do disco. A tensdo de escoamento
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esta relacionada com o abatimento final do concreto e a viscosidade plastica esta

relacionada com o tempo de queda do disco no percurso de 100 mm.

Baseado em analise de elementos finitos do teste de slump e nas medidas da
tensdo de escoamento, usando um redmetro e o slump, Hu (DE LARRARD et al.,
1994 apud FERRARIS; De LARRARD, 1998b) propés uma férmula geral
relacionando o slump s com a tensao de escoamento t, no caso desta tensdo nao
apresentar boa precisdo nos resultados em situa¢des onde a viscosidade plastica do
material fosse maior que 300 Pa.s. Empiricamente, o modelo de Hu foi melhorado
pela adicdo de uma constante e pela modificagdo no termo de inclinacao da reta,
resultando na equacéo 3.8 (CASTRO,2007):

7y :2%0(300—5‘) (3.8)

Onde p € a densidade e é expressa em kg/m3, t, em Pa, e s em mm.

Segundo Ferraris e De Larrard (1998) ha uma media de erro de 195 Pa por
tensdo de escoamento na taxa (100 a 2000 Pa), Figura 3. 15. A declividade da reta
da equacéo proposta por Hu (Figura 3. 16) foi mudada a fim de minimizar o erro
(Figura 3. 17). Com esta mudanca, a equacéo 3.8 também teve algumas alteracbes

significativas (equacéo 3.6), como se segue:

yoj
7, =——(300—s)+212
0 347( ) (3.9)

105



REIS, J. F. A.
3 REOLOGIA DOS MATERIAIS CIMENTICIOS

2500 T ,/""
l. /
2000 :
£ oo ]t N
- a
‘; 1500 o %o
¥ S 0
* o * I
] S g |
i —a— |
- — I R
» With 3P
E w Eniermedate
340 % SF cancretes
+ . 0 Without 5P
. .&q WSump <80 mm
i 500 1000 1500 2000 2500
experimental yield stress (Pa) '

Figura 3. 15: Comparacao entre a tensdo de escoamento experimental medida com o reémetro
e para o modelo de Hu (equagéo 3.5). (FERRARIS; DE LARRARD, 1998).
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Figura 3. 16: Comparacao entre a tensdo de escoamento experimental medida com o redmetro
e para a equagao 3.6. (FERRARIS ; DE LARRARD, 1998).

Para avaliar a viscosidade plastica foi assumido um abatimento final,
densidade do concreto e a diferenga do tempo do slump. De Larrard propds estas

equacgdes (3.10 e 3.11) para concreto com abatimento entre 100 mm e 260 mm.

U= 1,08.10’3.(S - 175).p.T para 200 mm < S < 260 mm (3.10)
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14=2510"pT para S < 200 mm (3.11)

Onde p é a viscosidade plastica em [Pa.s] e T € o tempo do abatimento
parcial em [s].

Abacos (Figura 3. 17) foram criados por Ferraris e De Larrard (1998) para
evitar calculos excessivos utilizando as equagbes anteriores, de modo a facilitar o
calculo da tensao de escoamento e da viscosidade do concreto fresco. Estes abacos

requerem para uso, concretos com massa unitaria de 2400 kg/m3, slump final e

tempo de abatimento parcial.

Densidade = 2400 kKg/m3 10 II:—-—H: [Paws) o Denzidade = 2400Kg/m3
e e e i o 1 L

2000 -~ | : e & - >
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— * ]
PR T - ;. . ]
g | ML = =
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£ | (11T o ==
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o] | ™ ===
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Figura 3. 17: Abacos para estimar a tensdo de escoamento e a viscosidade do concreto para
os valores do abatimento de tronco de cone modificado (concreto com densidade de 2400
kg/m?). (FERRARIS; DE LARRARD, 1998).

3.7.2.3 Redometro

Os rebmetros sao equipamentos precisos ndo apenas para pesquisa, mas
também para estudos praticos e medidas de controle de qualidade do material,
direcionados a avaliacdo das propriedades reologicas de fluidos e suspensdes.
Segundo Pillegi et al (2006), o principio basico de operacado dos rebmetros esta em
avaliar a tensdo de cisalhamento gerada pelo compésito a base de cimento em
decorréncia do seu cisalhamento por raquetes que, em movimento rotacional axial
ou planetario, induzem-na a escoar.
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Eles fornecem um nimero maior de informag¢des quando comparados aos
ensaios empiricos convencionais, reduzindo os custos com material e mao-de-obra.
Também, as informacgbes obtidas sdo mais objetivas, uma vez que o ensaio é

totalmente automatizado e controlado por computar (DE LARRARD, 1996).

A evolugdo dos redbmetros se deu a partir do plastdmetro desenvolvido por
Powers e Wiler nas décadas de 1930 e 1940 (Figura 3. 18). Com o plastdometro e
posteriormente o redmetro, a determinacao dos parametros reolégicos fundamentais
tornou-se possivel, em diferentes taxas de cisalhamento, concluindo-se ser a
reometria a melhor ferramenta para adequacdo das argamassas as diferentes

aplicacdes.

Mensuracao
do torque

Amostra: concreto
Ol argamassa

Rotacédo

Figura 3. 18: Representagado esquematica do plastometro de Powers e Wiler. (HOPPE et al,
2006)

O primeiro redémetro foi criado por Powers (1968) no conceito de cilindros
coaxiais (CASTRO, 2007). Com a evolugdo tecnolégica dos redmetros, surgiram
equipamentos que utilizam novos conceitos para o cisalhamento do material, dentre
0s quais se destaca o rebmetro BTRHEOM (Figura 3. 19) desenvolvido pelo
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), Frangca (DE LARRARD, 1997).
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Figura 3. 19: Reometro BTRHEOM, baseado no conceito placa/placa. (FERRARIS, 1999).

As medidas obtidas a partir de um reémetro sé podem ser interpretadas caso
o fluido avaliado seja homogéneo. Devido a extensa variagdo da distribuigéo
granulométrica das particulas presentes em uma mistura de concreto, esse material
ndo pode ser considerado como tal. Assim, a descricdo das caracteristicas dessa
classe de material em termos de tens&o de cisalhamento e taxa de cisalhamento é
imprecisa. Uma aproximagado mais precisa seria a analise direta das forgas (toque)

que resultam do cisalhamento (velocidade de rotagdo) do concreto (PILEGGI, 2000).

No caso dos concretos, os redmetros s&o indicados para materiais com
consisténcia fluida. Alem de determinar o comportamento reolégico desses
materiais, os redbmetros apresentam geometrias que sdo especialmente adequadas
para a avaliagdo de formulagbes durante a mistura e o transporte, simulando
condi¢bes de escoamento turbulento (CASTRO, 2007).

As propriedades reolégicas do concreto fresco sdo determinadas a partir da
plotagem de curvas de cisalhamento com o auxilio de um reémetro, conforme Figura
3. 20. Através dessas curvas, se torna possivel a caracterizacdo reoldgica de
materiais a base de cimento, permitindo obter a viscosidade deste material em

diferentes taxas de cisalhamento.
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Figura 3. 20: Perfil reoldgico obtido através do redmetro. (PILEGGI et al, 2006).

A reometria pode ndo atender satisfatoriamente a caracterizacao reoldgica
dos diferentes tipos materiais a base de cimento, podendo ser utilizada em paralelo
com outras técnicas. Porém, atualmente é um dos melhores métodos de ensaio para
avaliar principalmente o comportamento sob fluxo em uma ampla faixa de taxas de
cisalhamento, permitindo a rapida obtencdo da tensdo de escoamento e da
viscosidade aparente (PILEGGI et al, 2006).

O ensaio via reometria classica desta pesquisa foi realizado no redbmetro de
concreto disponivel no Laboratério de Ceramicas Especiais e Refratarios da
Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar).

O projeto deste redmetro foi baseado em um misturador planetario
originalmente composto por um motor de corrente alternada (1 CV e 1140 RPM), um
cambio de quatro velocidades (28, 48, 80 e 132 RPM no eixo de saida para o
planetario) e uma cuba cilindrica com capacidade para misturar até 10 kg de
concreto (PILEGGI, 2001).

A vantagem da consideragcao do modelo planetario é que este permite que
tanto concretos com alta fluidez quanto concretos com fluidez reduzida e sem
coesdo sejam avaliados. Essa possibilidade amplia o campo de utilizacdo do
equipamento quando comparado aos rebmetros de cilindros concéntricos, além de
permitir o estudo da mistura e a simulagdo de diversas técnicas de aplicacao dos

concretos, dentre outras coisas (PILEGGI, 2001).
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Figura 3. 21: Esquema do reémetro utilizado na presente pesquisa (PILEGGI, 2001).

As pecas do dispositivo planetario e a pa misturada foram construidas em aco
inox, sendo dimensionadas para que a distancia entre o elemento mével e a parede
da cuba seja de 10 mm. O sistema de fixagdo das pas é feito através de rosca,
proporcionando o travamento efetivo durante o funcionamento do equipamento. E
possivel acoplar um dispositivo adaptador para a fixagdo de elementos moveis
centrais no eixo central do planetario, permitindo que o equipamento também opere

como um redmetro de cilindros concéntricos (PILEGGI, 2001).

O sistema de reducdo original do misturador foi mantido para transferir a
rotacdo do motor para o planetario. O cambio de quatro velocidades permite
adequar a relagéo forgal/velocidade de rotacdo para cada ensaio em particular,
sendo possivel trabalhar desde baixas até muito elevadas rotagdes com precisao
(PILEGGI, 2001).

Porém algumas mudancas foram feitas no misturador original. A primeira
alteracéo consistiu na redugéo da capacidade da cuba de mistura de 10 kg para 4 kg
e na instalagdo de entradas para sensores de pH e temperatura. Para o controle da
rotacdo do equipamento e, consequientemente, aplicacdo do cisalhamento desejado
ao concreto, um servo-motor de corrente continua de 2 CV substituiu o motor original
e a velocidade de rotagéo tornou-se variavel (entre 0 e 3000 RPM, na qual é atingido
o torque maximo de 7 Nm) (PILEGGI et al., 2000, PILEGGI, 2001).
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O controle da rotacao ¢ feito pela variagdo da voltagem de alimentagéo, que é
diretamente proporcional a rotacdo. O motor também ¢ ligado a um tacémetro,
permitindo uma maior confiabilidade na rotagcdo medida. Assim, esse motor mais
potente e capaz de atingir rotacdes mais elevadas permite que as misturas de
concreto sejam estudadas sob condigbes extremas de cisalhamento (PILEGGI,
2001).

A introdugcdo de um servo-motor de corrente continua exigiu a construcéo de
um painel de controle, no qual estdo contidos um conversor de corrente alternada
para continua, um sistema de segurancga que limita a corrente maxima que pode ser
fornecida ao motor, um controlador de rotagdo do motor, além de pontos de conexéo
para a comunicagdo com um computador (PILEGGI, 2001). O painel de controle foi
conectado a um computador e um software especifico também foi desenvolvido para

controlar o reébmetro e analisar os dados coletados (PILEGGI et al., 2000).

O equipamento controla a velocidade de rotagdo (cisalhamento) da pa usada
para misturar o concreto e para medir a forga (torque) necessaria para manter a pa
movendo sob uma determinada rotacdo. Assim, o redbmetro (Figura 3. 22), em sua
arquitetura final, € um equipamento que possui for¢a, velocidade e precisdo
suficientes para estudar os mais variados tipos de concretos. Ele permite o estudo
de diferentes aspectos da preparacado desse material, incluindo o procedimento de
mistura, a influéncia das adigdes e o comportamento reolégico, entre outros. E uma
ferramenta eficiente para a caracterizagdo de concretos e, o mais importante, ele
contribui para o preenchimento do espacgo entre a tecnologia dos concretos e sua
caracterizacao (PILEGGI et al., 2000).

As propriedades reolégicas do concreto fresco sdo determinadas a partir da
plotagem de curvas de cisalhamento com o auxilio de um redmetro. Dessa maneira
€ possivel determinar a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de

cisalhamento sob condi¢des definidas fisicamente.

A programacao computadorizada do ensaio no redmetro ird depender do tipo
de material a ser analisado. De acordo com Wallevik e Gj.rv (1990a), para uma
suspensdo a base de cimento, onde certos fendbmenos dependentes do tempo
também estdo envolvidos, a mudanga na velocidade de rotacdo (taxa de

cisalhamento) deve ser feita em escada e n&do continuamente.
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Figura 3. 22: Redmetro utilizado na pesquisa.

As curvas de cisalhamento sdo necessarias para caracterizar adequadamente
materiais a base de cimento como fluidos ndo-Newtonianos, uma vez que sua
viscosidade depende tanto da taxa de cisalhamento quanto da duracdo do
cisalhamento (SUHR, 1991).

Quando um concreto é submetido a uma taxa de cisalhamento gradualmente
crescente e, posteriormente, essa taxa é uniformemente reduzida a zero, a curva
resultante (curva descendente) podera ou ndo coincidir com a curva anterior (curva
ascendente). A esse grafico da-se o nome de curva de histerese, construida quando
o material sofre uma quebra estrutural sob a ag¢do de um cisalhamento
(TATTERSALL; BANFILL, 1983), ou seja, a histerese é a tendéncia de um material
ou sistema de conservar suas propriedades na auséncia de um estimulo que as
gerou. O volume de histerese, cuja area representa o trabalho relacionado com o
volume cisalhado, permite uma analise qualitativa do cisalhamento, sendo possivel,
entdo, tirar conclusdes quanto a estabilidade da estrutura desses materiais (SUHR,
1991).
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Programa Experimental

Neste capitulo € apresentado o programa experimental utilizado no estudo do
comportamento reolégico do concreto no seu estado fresco assim como a avaliagdo

de suas propriedades mecanicas no estado endurecido.

O comportamento reoldgico do concreto no estado fresco foi realizado através
do ensaio de tronco de cone modificado variando-se o tempo de descanso do
concreto. O ensaio do tronco de cone modificado, proposto por Ferraris e De Larrard
(1998b), fornece os dois parametros reolégicos, viscosidade e tensdo critica,

necessarios para a avaliagdo das propriedades reolégicas do concreto fresco.

Para fins de comparacgéo dos resultados obtidos através do ensaio de tronco
de cone modificado foram realizados ensaios via reometria classica, utilizando o
redbmetro, disponivel no Laboratério de Ceramicas Especiais e Refratarios, Edificio
Alcoa, do Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar. O redbmetro usado
foi desenvolvido na Universidade Federal de S&o Carlos e destinado a avaliagédo
reologica de concretos refratarios. O projeto foi baseado em um misturador
planetario originalmente composto por um motor de corrente alternada (1 CV e 1140
RPM), um cambio de quatro velocidades (28, 48, 80 e 132 RPM no eixo de saida
para o planetario) e uma cuba cilindrica com capacidade para misturar até 10 kg de
concreto (PILEGGI, 2001).

Devido a limitagdo existente do redmetro utilizado, o qual permite ensaios
com agregados graudos de didmetro nominal de até 9,5 mm, foi necessario
desenvolver uma nova composicado de concreto de alto desempenho aqui chamado

de MCAD, apenas com agregados de diametro segundo a limitagdo permitida.
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O concreto no estado endurecido foi avaliado através das suas propriedades
mecanicas resisténcias a compressdo (f;), resisténcia a tragdo (f;) e modulo de
elasticidade (E;), obtidos das amostras de concreto convencional e de concretos de

alto desempenho elaborados com adi¢&o de silica ativa e de superplastificante.

Para melhor visualizar a evolugdo da curva de abatimento do concreto em
tempo real foram realizados ensaios de abatimento de tronco de cone, cujo
dispositivo foi feito segundo as especificacbes da NBR NM 67/98, porém de acrilico,
especificamente para este fim. Este equipamento possibilitou a visualizacao através
de filmagem da evolugao do abatimento do concreto em tempo real. Com os dados
obtidos pela camera, foi possivel tracar um grafico do abatimento em funcdo do
tempo, que por sua vez permite relacionar os paradmetros reolégicos medidos pela

reometria classica e pelo tronco de cone modificado.

4.1 Dosagem do Concreto

Os concretos avaliados na presente pesquisa foram: Concreto Convencional
(CC), Concreto de alto desempenho utilizando brita 16mm (CAD) e o micro concreto
de alto desempenho utilizando brita 9,5 mm (MCAD).

Como primeiro passo, foi feito a caracterizagcdo dos materiais constituintes do

concreto, e posteriormente a avaliagdo de suas propriedades mecénicas.

4.1.1 Caracterizagdo dos materiais

As caracterizagbes dos materiais — cimento, agregados e aditivo - foram
realizadas no Laboratorio CESP de Engenharia Civil de Ilha Solteira e a silica ativa

foi caracterizada na UFMS.
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4.1.1.1 Cimento

Foi utilizado um unico tipo de cimento — cimento de alta resisténcia inicial -
CPV-ARI Plus. A analise fisico-quimico foi realizada no laboratério LCEC — CESP,

conforme apresentado na Tabela 4. 1

Tabela 4. 1: Caracterizagao do cimento CPV-ARI-Plus.

N bt i

Referéncia . 20844
Amostra 25
Data da coleta /05 13.06.2005 ;

Finura Peneira 200 (% retida) 032 B {2
Finura Peneira 325 (% retida) 132 e
Superf. espec. Blaine (cm®qg) 4072 2600 z
Densidade aparente  (glcm?®) 094 T
Densidade absoluta (g/cm?®) 312 N s,
Agua de consisténcia (g) 149 e e
da pasta 29,8 - z
Inicio de pega (h:min) 02:12 L o100 | -
Expansio em auto-clave (%) 0,025 B -,
Consisténcia i gramas | 150 AT
argamassa alc 048 = 5

Data de moldagemidia/més/ano | 04.07.05 | _ | _

03 dias | 487 U .
07 dias | 548 S
28 dias | 633 L ogp L
Perda ao fogo 324 - &5
Insoliveis 026 A 25
Si02 191 e
Fe203 3 g
Al203 6,24 T
CaO . 64,94 it
MgO D
S03 274 i & i i
Na20 011 .
K20 A
Equiv alcalino Na2Q 062 e
Cal livre em CaO 1,46 £ <

Determinacdo de escéria ! : e
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4.1.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado - areia natural — € proveniente do Porto de Areia
Nossa Senhora Aparecida, na regidao de Castilho — SP. Suas caracteristicas sao
apresentadas na Tabela 4. 2 juntamente com a sua curva granulométrica

representada na Figura 4. 1.

Tabela 4. 2 Caracterizagao da areia natural

) : Massa especifica ! : : Massa unitaria
e iI".."Iu'dl_llu de | ; i Mbsorcio iF'ulmeruler]tnE te | i Materia
maximo | Saturada | seca | q,g T DA e
(mm) | nura (@cm?) | (glcm) (%a) : (%) Poseca o (@em?)| organica
i (glcm®) :
476 ¢ 24 i 2651 : 2B44 . 026 : 025 i 1575 | 1,183 | abaixo
— 100
an
&0
i ,
n
=
E0 A
=
E
=
=0 2
m
=
a0 &
Y N
a0
an
Especificagio 2ona 3 \\
Areia Matural = 1%
—+— Hrela Matdra \-H._\_\_\_ ..\_R
-\-\-\'\—\_
IR M
0,01 o1 1 10
abertura [mm])

Figura 4. 1: Curva granulométrica da areia natural
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4.1.1.3 Agregado graudo

Foram utilizados dois tipos de agregado graudo. Para a composicdo de
concreto convencional e os CAD’s foi utilizado apenas a brita de origem basaltica,
proveniente do Rio Grande na proximidades da cidade de lcem - SP, de
granulometria média de 16 mm. Para o caso do MCAD foi utilizado a brita de mesma

origem mineral, mas de granulometria 9,5 mm, devido as limita¢cdes do reémetro.

Para a caracterizagdo dos agregados graudos foram realizados os seguintes
ensaios: Analise Granulométrica NBR 7217/87; Massa Especifica na condigéo

saturada superficie seca (s.s.s.) e Ensaio de Absor¢cdo NM — 52 (1996);
A

Tabela 4. 3 e Tabela 4. 4, fornecem os dados obtidos nos ensaios de
caracterizagao da brita de 16mm. A Figura 4. 2 ilustra a curva granulométrica desta
brita.

Tabela 4. 3: Valores da porcentagem retida acumulada da brita 16 mm.

Peneira ; % Retida Acumulada

mm — 0,149 :0,297: 0,595 ; 1,190 | 2,380 ; 4,760 ; 6,3 : 9.5 (12,7 19,0254 32,0

Bi  100,0:100,0; 1000 | 10001000} 97,6 ;887537 {17,6; 00 i 0.0 | 00

Tabela 4. 4: Caracterizagao da brita 16 mm.

Diametro e
o ‘Mddulo de: especifica | Absorcéo
maximo : ;
(mm) : finura ;555 (%)
(g/lcm?)

19 | 651 | 2917 | 123
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Figura 4. 2: Curva granulométrica da brita de 16mm.

A Tabela4.5¢e

Tabela 4. 6 fornece os valores dos ensaios de caracterizacdo da brita de

9,5mm. A Figura 4. 3 ilustra a curva granulométrica desta brita.

Tabela 4. 5: Valores da porcentagem retida acumulada da brita 9,5 mm.

Peneiras % Retida Acumulada

(mm) —:0,075: 0,150 :0,300:0,600: 1,18 2,36 : 4,75 6,30 : 9,50 : 12,5 : 19,0 : 25,0

BO :00: 00 :00:00:00:00:00:00:00:00:00°:00

Tabela 4. 6: Caracterizagao da brita 9,5mm.

b i modulo massa |

o : especifica | absorgéo
maximo i de sss | (%)
(mm) @ finura :  (glcm?)

950 i 602 | 2934 | 037
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Figura 4. 3: Curva granulométrica da brita de 9,5mm.

4.1.1.4 Agua

Foi utilizada agua proveniente da rede de tratamento publico da cidade de
Ilha Solteira — SP e da cidade de Sdo Carlos na ocasido dos ensaios de reometria

classica.

4.1.1.5 Aditivos

O aditivo superplastificante foi utilizado unicamente nas composicées dos

concretos de alto desempenho.

Para os CAD’s, foi usada na composi¢cdo do concreto uma propor¢do de
aditivo que melhor atendesse as caracteristicas necessarias para a realizacdo dos
ensaios reométricos. Essa proporgéo foi de 0,9% de aditivo em relagdo a massa dos

aglomerantes. A propor¢ao de aditivo superplastificante variou na ordem de 0,1 e



REIS, J. F. A.
4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

0,2%, objetivando a obtencédo de valores distintos de abatimentos para se poder

avaliar sua influéncia dentro dos parametros reoldgicos avaliados.

Para o MCAD, foi utilizado apenas uma dosagem de aditivo, na proporgéo de
1,1% em relagdo a massa de cimento. Esta propor¢cdo foi a que apresentou as
melhores caracteristicas para realizacdo dos ensaios de abatimento de tronco de

cone modificado e da reometria classica.

O aditivo utilizado, a base de policarboxilato, cujo peso especifico é de 1,087

g/cm? e o teor de solidos de 30%, segundo os dados do fabricante.

4.1.1.6 Silica Ativa

A silica ativa foi utilizada unicamente nos concretos de alto desempenho
(CAD’s e MCAD). Em todos os tracos foram utilizados a mesma propor¢ao (10% do
peso do cimento, em substituicdo). A silica ativa foi fornecida pela Camargo Correa
divisdo Silmix, em sacos em forma de pd. Suas caracteristicas fisicas e quimicas,
segundo dados do fabricante e prescritas pelas normas NBR 13956/97 e NBR
13957/97, estao apresentadas na Tabela 4. 7.

Tabela 4. 7: Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa utilizada.

Caracteristicas fisicas e quimicas
massa especifica 2.220 kg/m?*
superficie especifica 20.000 m3¥kg
formato da particula esférico
didmetro medio 0.2 um
teor de Si02 L min. 85%
umidade max. 3%
equivalente alcalino em Na20 max. 0,5%

A silica ativa também foi analisada por microscépio eletrénico de varredura

pelo Grupo de Materiais — Departamento de Fisica — UFMS, conforme Figura 4. 4 e
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Figura 4. 5. A Tabela 4. 8 mostra, para efeito de comparagédo, o tamanho das

particulas da silica ativa e de outros materiais.

1Skw, XZS5,.B088

Figura 4. 5: Analise da silica ativa por microscopia eletronica de varredura.

Tabela 4. 8: Comparativo do tamanho das particulas dos materiais.

Material Finura (m3kg)
Silica ativa 20.000
Fumaca do cigarro 10.000
Fly ash 400 a 700
Escoria de alto forno 500
Cimento Portland 300 a 500
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4.1.2 Composicao

Os tragos de concreto de alto desempenho foram baseados no concreto
desenvolvido por Martins et al (2004) (Tabela 4. 9), no qual se avaliou varias
dosagens de concretos quanto aos aspectos relacionados ao desempenho
mecanico e durabilidade. O traco adotado foi aquele que apresentou o melhor
desempenho mecanico, tendo sido necessario alguns ajustes na sua composi¢cao

para adequa-los aos materiais utilizados.

Os tragos de concreto de alto desempenho com brita de 16 mm (CAD) se
diferenciaram apenas na quantidade de superplastificante, variando em 0,1% a 0,2%
a dose de superplastificante por trago. O concreto de alto desempenho com brita 9,5
mm (MCAD) foi baseado no concreto padrdo, porém com brita de outra
granulometria e teor de aditivo de 1,1% em relacdo a massa dos aglomerantes.

Essas composi¢cbes estdo apresentadas na Tabela 4. 10.

Tabela 4. 9: Composigio padrdo do concreto de alto desempenho.

Materiais Quantidades
Agua 160,1 kg/m?
Fator Agua/Aglomerante 0.3
Cimento 466, 7 kg/m?*
Silica 51.8 kg/m?®
Agregado Graado (16 mm) 1088 6 kg/m?®
Agregado Mitdo 763 1 kg/m?*
Aditivo Superplastificante (0,93 %) 4 793
Teor de Argamassa 0,54
Agregado Graido em relagdo ao Middo 61%

O tragco de concreto convencional foi baseado em composi¢do desenvolvida
no Laboratério CESP de Engenharia Civil de llha Solteira (LCEC) (Tabela 4.10).
Alguns ajustes foram necessarios em fungao do material utilizado. Um unico trago de

concreto convencional foi utilizado durante os ensaios.
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Tabela 4. 10: Composigdo dos concretos utilizados nesta pesquisa.

REIS, J. F. A.

i . - Agregado | Agregado e
Misturas | A/C (Q?/lr::i) (il'(’;fr:]‘f)" (Eg/':::*) Gratdo | Middo '(‘I‘(‘;','/tr'r“’s‘;
(kg/m?) (kg/m?)
CAD 1 0.3 160,1 466,7 51.8 10886 | 7631 4,644
CAD 3 0,3 160,1 466,7 51,8 10886 | 7631 5,160
CAD 5 0.3 160,1 466,7 51.8 10886 | 7631 5,676
MCAD 0.3 160,1 466,7 51,8 957.1 848,7 5,767
cc 0,64 2217 357 ] 10886 | 7631 )

4.1.3 Procedimento de mistura

O procedimento de mistura influencia de maneira acentuada as propriedades
do concreto, tanto no estado fresco como no estado endurecido. Foi adotado o
mesmo procedimento para o concreto convencional e para os concretos de alto
desempenho (CAD’s), para o MCAD o procedimento foi diferenciado para melhorar

a dispersdo das moléculas do aditivo superplastificante.

Para o concreto convencional foi adotado o procedimento padrdo de mistura
apresentado na Figura 4. 6. Para os concretos de alto desempenho (CAD’s) a
diferenca existente em relagdo ao procedimento padrdo do CC se deu na adi¢édo de
aditivo superplastificante, adicdo no final do periodo de repouso do concreto,
conforme mostra a Figura 4. 7. Ja para o MCAD, o procedimento se diferenciou
desde da sequéncia de mistura dos materiais até o tempo total de producdo do

concreto, conforme Figura 4. 8.

O tempo de mistura foi mantido igual nos procedimentos adotados para os
CAD’s e 0 CC ou seja, foi utilizado um tempo de aproximadamente 10 minutos. Ja

para o MCAD, o tempo total foi de 12 minutos para a produgéo do concreto.
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MISTURA MISTURA REPOUSO MISTURA
AG+AM C+
+0,5A 0,54
] m
IR e
c 3 4 S 6 7 8 S 10 vewn oao

Figura 4. 6: Procedimento de mistura adotado para o Concreto Convencional. AG = agregado

graudo, AM = agregado miudo, A = agua, C = cimento.

MISTURA MISTURA REPOUSO MISTURA
AG+AM  C+SA
+0,5A  +0,5A SP

] [

2 3 4 S [2) 7 8

9

| -

10 o0 ome

Figura 4. 7: Procedimento de mistura adotado para os concretos alto desempenho (CAD’s). AG
= agregado graudo, AM = agregado miudo, A = agua, C = cimento, SA = silica ativa, SP =

superplastificante.

MISTURA MISTURA REPOUSO MISTURA
AGHAM  C+5A+
+05A  SP+0,5A

>
| LD ] e
0 1 2 6 8 9 10 1 12

Figura 4. 8: Procedimento de mistura adotado para o Micro concreto Alto Desempenho
(MCAD). AG = agregado graudo, AM = agregado miudo, A = agua, C = cimento, SA = silica
ativa, SP = superplastificante.
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4.1.4 Propriedades Mecénicas

Foram obtidas através de ensaios experimentais segundo a normalizacéo
brasileira (NBR 5739/07, 8522/08), quer seja tanto para o concreto convencional
(CC) como para os concretos de alto desempenho aqui referenciados por CAD 1,
CAD 3, CAD 5 e MCAD, a resisténcia a compressdo € o moédulo de elasticidade.

Todos os ensaios foram realizados nas idades de 3, 7, 28 e 56 dias.

A Tabela 4. 11 apresenta os resultados da resisténcia a compressao para o
CC, CAD 1, CAD 3,CAD 5 e MCAD. A Figura 4. 9 apresenta a evolugdo das
propriedades mecanicas dos concretos avaliados quanto a resisténcia a

compressao.

Tabela 4. 11: Resisténcia a compressao dos concretos ensaiados nas idades de 3, 7, 28 e 56

dias.
: fc (MPa)
CTc:ﬁgr‘:fo idade (dias)
3 7 28 56
cc 24,83 30,60 36,53 37,13
CAD 1 68,03 87,27 90,27 87,77
CAD 3 67,13 87,27 95,37 91,33
CAD 5 64,53 87,27 96,93 98,47
MCAD 74,60 86,73 104,40 114,40
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Figura 4. 9: Resisténcia a compressao (MPa) x Idade (dias) dos concreto ensaiados.

126



REIS, J. F. A.
4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A Tabela 4. 12 apresenta os resultados do médulo de elasticidade para o CC,
CAD 1, CAD 3,CAD 5 e MCAD. A Figura 4. 10 apresenta a evolugcdo das
propriedades mecanicas dos concretos avaliados quanto a resisténcia a

compressao.

Tabela 4. 12: Médulo de Elasticidade dos concretos ensaiados nas idades de 3, 7, 28 e 56 dias.

T Ec (MPa)
ipo de - -
Concreto idade (dias)
3 7 28 56
CcC 29,49 29,40 34,93 30,24

CAD 1 44,17 44,21 51,37 48,08

CAD 3 43,03 44,71 51,84 51,59

CAD 5 47,72 47,41 55,41 51,12

MCAD 46,80 45,85 52,67 53,17

60,00
& 55,00 - — 5
e ]
2 50,00 ——CC
2 o0 —=-CAD3
z r —+—CAD5
o 40,00 | CAD 1
§ 36,00 - —%—MCAD
.'§ 30,00 /\
=

25,00 : : ‘ : :
0 10 20 30 40 50 60
Idade (dias)

Figura 4. 10: Modulo de elasticidade (GPa) x Idade (dias) dos concretos.

4.2 Caracterizagao reologica do concreto

A caracterizagdo reoloégica dos concretos no estado fresco foi realizada
através de dois métodos de ensaio que sdo: método de ensaio do abatimento de
tronco de cone modificado e o ensaio de reometria classica realizado com redmetro

de concreto.

O ensaio do abatimento de tronco de cone modificado proposto por Ferraris e

de Larrard (1998b) permite a determinacdo dos dois parametros reolégicos que
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caracterizam o comportamento de um concreto. No ensaio especificado as
constantes reoldgicas foram determinadas de maneiras indiretas, isto é, a partir de
outros parametros medidos pelo ensaio. Ja no ensaio com o redmetro de concreto, a
caracterizagdo reologica do concreto é feita de maneira direta. O parametros
medidos s&o os que o aparelho nos fornece ao fim de cada medi¢cdo. Com esses
ensaios foi possivel se estabelecer uma comparagao entre os resultados obtidos via
reometria classica e os obtidos pelo ensaio do abatimento de tronco de cone

modificado.

As misturas, tanto no redbmetro quanto no troco de cone modificado, foram
ensaiadas variando-se o tempo de descanso do concreto. O primeiro ensaio de cada
mistura se deu 5 minutos apés a elaboragéo do concreto, e os demais obedeceram

intervalos iguais de 10 minutos.

Para o ensaio com o tronco de cone modificado, o final de cada concreto
ensaiado deve ocorrer quando o abatimento do concreto atinge um nivel menor que
100 mm. No ensaio com o redmetro de concreto, foi estipulado um tempo para que
as medicdes fossem realizadas, tentando chegar o mais proximo possivel do

proposto no ensaio de tronco de cone modificado.

A técnica experimental adotada nesta pesquisa, assim como os intervalos
entre as leituras, foi mantida constante dentro do método de ensaio proposto, para
evitar que qualquer fator extra interferisse na analise do comportamento dos

concretos no estado fresco.

4.3 Obtencgado dos parametros reoldgicos através do ensaio de
tronco de cone modificado.

O procedimento de ensaio de abatimento de tronco de cone modificado foi
idéntico para todos os concretos analisados. Os concretos foram misturados,

segundo o procedimento descrito no item
4.1.3 Procedimento de mistura, para posteriormente serem ensaiados.

Apo6s o término da mistura do concreto, o mesmo ficou em repouso por 5

minutos. Apos este periodo de repouso, a primeira amostra de concreto foi ensaiada
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no aparelho de abatimento de tronco de cone modificado. As primeiras medidas da
tensdo critica e de viscosidade foram entdo obtidas. Apds a obtencgéo dos resultados
dos ensaios a amostra do concreto ensaiado voltava para o misturador. Durante os
ensaios o restante do concreto elaborado permaneceu dentro do misturador com a
abertura do mesmo protegida com um pano Uumido para se evitar a perda de agua
por evaporagdo. As etapas abaixo descrevem passo a passo o procedimento
adotado:

11.0 tronco de cone é preenchido com concreto segundo a normalizacdo existente
(NBR 7223/98), ou seja, dividida em trés camadas, sendo que cada uma delas

sofre 25 golpes;

12.Ap6s o termino de preenchimento do cone, é realizado o acabamento da

superficie utilizando uma espatula;
13.0 concreto que se projetou pela haste é retirado com o auxilio de uma esponja;
14.0 tronco de cone foi levantado verticalmente;
15.Depois da estabilizacdo do abatimento, é feito a leitura do slump;

16.Em seguida, a amostra de concreto retorna ao misturador, sendo misturada

com o restante do material por 1 minuto;

17.0 concreto permanece descansando no misturador até o préximo ensaio.

Antes de cada ensaio, a haste do aparelho utilizado é limpa e nela é aplicada
graxa para melhor deslizamento do disco. A base e a parede do molde de cone séo

umedecidas com pano umido.

A captura de tempo para o deslizamento de disco é feita através da filmadora
de alta resolugéo JVC DY-DV500, sendo todo o procedimento de ensaio filmado e
cronometrado desde o inicio de abatimento até a estabilizacdo do concreto. A

capacidade de captura de imagens da filmadora é de 30 frame por segundo.

Este procedimento foi repetido em intervalos de 10 minutos, até que o

abatimento do concreto fosse menor que 100 mm.

A filmadora foi montada de forma que fosse possivel manter constante a

visualizagdo do disco desde o inicio até ao fim da sua queda de 100 mm conforme
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ilustra a Figura 4. 11. Nota-se que a filmadora ficou devidamente posicionada acima
do aparelho de abatimento modificado. Este posicionamento foi definido por ser o

ponto em que se tem a melhor visualizagdo da queda do disco.

Figura 4. 11: Esquema de montagem do aparato de filmagem.

Para a edicdo das imagens capturadas foi utilizado um software de
computador especifico para este tipo de trabalho. O software utilizado foi o Ulead
Video Studio 8. Através dele foi possivel visualizar com preciséo o inicio e do fim do
abatimento parcial do concreto, sendo entao possivel a obten¢do do tempo gasto na

queda do disco.

A Figura 4. 12 ilustra as varias fases do abatimento parcial assim como o

percurso do disco colocado na haste localizada no centro do aparelho de tronco de
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cone modificado, cujas imagens foram obtidas através do aparato de video acima

mencionado.
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Figura 4. 12: Diversas fases do ensaio de abatimento dos concretos ensaiados.

O ensaio de abatimento do tronco de cone é bastante utilizado nos canteiros
de obras de todos os paises. Apesar de ser um ensaio no qual ndo se determina a
trabalhabilidade do concreto, segundo Metha e Monteiro (2008) ele & satisfatério
para a medida da consisténcia ou das caracteristicas de fluidez de um concreto. Ele

permite medir apenas a tenséo critica do concreto.

Pelo ensaio proposto por De Larrard e Ferraris (1998) & possivel avaliar
também a viscosidade. As equagbes 3.9, 3.10 e 3.11 descritas no item 3.7.2.2
estimam esses valores. Entretanto, para se obter valores mais exatos dessas
propriedades ha necessidade de se utilizar métodos que permitam uma maior
precisdo dos dados a serem considerados. O ideal seria poder instalar um
dispositivo eletrdbnico no aparelho de ensaio que medisse com precisdo exata o
tempo de descida e a distancia percorrida pelo disco. Na auséncia desse dispositivo
optou-se pela filmagem. A resposta obtida através da utilizacdo de uma filmadora de
alta resolucgéo, ja permitiu avangar na precisao desses resultados conforme pode ser

observado na Figura 4. 12.
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4.4 Obtencgao dos parametros reoldgicos através do ensaio
Reométrico — Reémetro de modelo Planetario.

O ensaio via reometria classica foi realizado no rebmetro de concreto
disponivel no Laboratorio de Cerdmicas Especiais e Refratarios da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar).

O red6metro utilizado (Figura 4. 13) tem sua capacidade limitada. A
granulometria maxima do agregado graudo esta limitada em 9,5 mm. Esta limitacao
nos exigiu desenvolver uma nova composi¢cao de concreto, aqui denominada de

MCAD (micro concreto de alto desempenho).

Figura 4. 13: Redmetro de concreto utilizado no ensaio com o MCAD (Fonte: DEMa — UFSCar).

O procedimento de uso adotado para os ensaios reométricos foi feito de
maneira a se ter a maior semelhanga possivel ao procedimento utilizado no ensaio
de tronco de cone modificado, evitando-se assim grandes varia¢des nos resultados a
serem comparados. O equipamento utilizado é todo automatizado, o que vem a

facilitar o seu manuseio e a realizagdo do ensaio, e permite que se tenha a menos
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interferéncia humana possivel, fornecendo um resultado confiavel e préximo do

comportamento real da amostra ensaiada.

Para o funcionamento do redmetro, foi elaborada uma programacgdo dos
torques aplicados e dos tempos de descanso do concreto, simulando o realizado no
tronco de cone modificado. A Figura 4.14 mostra a cuba do reébmetro com o MCAD
sendo ensaiado e a Figura 4. 15 o computador utilizado para a aquisi¢do dos dados
obtidos pelo equipamento.

” > y r = m—

Figura 4.14: MCAD sendo ensaiado no redmetro de concreto.

Figura 4. 15: Computador utilizado para aquisicdo dos dados obtidos pelo reémetro.
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Os dados obtidos pelo redmetro ndo tem a mesma grandeza que os dados
obtidos pelo tronco de cone modificado. Mesmo assim, a avaliagédo foi feita através

do comportamento do concreto, com os resultados obtidos através dos dois ensaios.

Resultados Obtidos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para a
determinagcdo da tensdo critica e da viscosidade dos concretos avaliados neste
trabalho, quer seja através da técnica denominada ensaio de abatimento de tronco

de cone, quer seja através do redmetro de concreto usado para o caso do MCAD.

Um avanco deste trabalho em relacdo aos demais que utilizaram este mesmo
tipo de ensaio para estimarem os parametros reoldgicos do concreto fresco, foi o uso
de um sofisticado aparato visual que nos permitiu capturar com maior precisdo o
tempo de abatimento de cada ensaio de tronco de cone modificado. Os ensaios
foram registrados com a filmadora modelo JVC DY-DV500, de alta resolucdo. A
velocidade de captura de imagem & 29,97 fotogramas por segundo. O uso deste
equipamento de captura de imagens fez com que o erro referente a captura do
tempo de abatimento parcial, que em pesquisas anteriores Castro (2007) era feito
através de um cronémetro por meio de um operador, diminuisse consideravelmente.
Com esta camera foi possivel ndo somente visualizar o abatimento do concreto
como também obter com precisdo o tempo de descida do material do inicio até o

final do seu abatimento.
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5.1 Determinagcao dos parametros reolégicos através do tronco de
cone modificado

5.1.1 Determinagao e avaliagao da tensao de escoamento

Na Tabela 5. 1 sdo apresentados unicamente os valores dos abatimentos

obtidos para o concreto convencional (CC) e os concretos de alto desempenho (CAD
1, CAD 3, CAD 5 e MCAD) determinados através do ensaio de abatimento de tronco

de cone modificado. A Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. apresenta a

evolucao do abatimento em fungéo do tempo para os quatro tipos de concretos.

Tabela 5. 1: Resultados do abatimento obtido pelo ensaio de tronco de cone para os quatro
concretos ensaiados. Abatimentos medidos em [mm)].

Tempo de medida (minutos)
Concretos: 5 15 25 35 45 55 @ 65 | 75 85 95 105
Abatimento (mm)
CAD 1 170,0  181,7 : 161,7 | 146,7 1 123,3 ' 96,7 - - - - -
CAD 3 202,0 - 214,0 197,0 181,0 : 161,0 - 143,0 127,0  108,0 - - -
CAD S5 226,3  231,3  223,8: 217,5 208,8 : 203,8 : 182,5: 161,3 | 138,8 | 108,8 : 95,0
MCAD 165,0 : 141,7 : 105,01 85,0 - - - - - - -
CcC 192,0 167,0 : 140,0: 1150 100,0 @ 95,0 - - - - -
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Figura 5. 1:: Curvas do abatimento obtido pelo ensaio de tronco de cone em fungéao do tempo
para concretos ensaiados.

Observou-se, para todos os concretos, uma perda continua e gradual de
abatimento ao longo do tempo. Para os concretos de alto desempenho nos primeiros
quinze minutos de ensaio, com exce¢do do MCAD, que o abatimento aumentou com
o tempo e a partir dai houve uma queda gradual do mesmo em fung¢do do tempo.
Este comportamento pode ser justificado pelo fato de que o procedimento de mistura
para o CAD nao ofereceu energia suficiente para a completa disperséo e rea¢éo do
superplastificante com o cimento. As moléculas do superplastificante necessitam de
um tempo maior para reagirem com o cimento, ocasionando este ganho inicial de
abatimento ndo observado no CC. Para o caso do MCAD, o procedimento de
mistura foi diferenciado oferecendo energia suficiente para a dispersdo das

moléculas do superplastificante, diferentemente do caso dos outros CAD’s

Para o concreto convencional, os valores dos abatimentos iniciais obtidos no
ensaio podem ser considerados muito altos, conforme indicado por Neville (1997),
sendo considerados misturas fluidas. Para os concretos de alto desempenho, devido
a relagéo agua/aglomerante ser baixa, e a dosagem de superplastificante ser alta o
concreto obteve valores de abatimentos ndo foram considerados anormais, uma vez
que o CAD é considerado, segundo Aitcin (2000), uma mistura do tipo muito coeso e
“tixotrépico”.

O Concreto Convencional (CC) apresenta a curva de abatimento melhor

definida devido ao fato deste tipo de concreto ndo ter na sua composicéo adigdo de
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aditivos minerais efou quimicos. A influéncia mais significativa sobre o
comportamento reolégico do CC é a reacdo de hidratacdo do cimento, ou seja,
apenas a composi¢do quimica do cimento utilizado influencia seu comportamento
reoldgico. A perda de abatimento deste concreto é gradual e continua ao longo do
tempo.

Embora os concretos tenham niveis diferentes de perda de abatimento, as
quatro curvas obtidas sao paralelas, ou seja, apresentaram 0 mesmo
comportamento reoldgico. Nao foi possivel analisar a influéncia dos demais materiais
no comportamento do CAD, uma vez que se optou unicamente por variar a

quantidade do teor de superplastificante utilizado.

A Figura 5. 2 mostra essa perda de abatimento em trés fases distintas, ou
seja, o abatimento do concreto num primeiro momento, alto devido a baixa tensao
critica necessaria ao concreto para inicio de escoamento; num segundo momento,
ao longo dos ensaios ao qual nota-se que a tensao critica do concreto aumentou
diminuindo seu abatimento e, no ultimo momento, quando o concreto obteve

abatimento muito baixo apresentando uma alta taxa de tenséo critica.

Figura 5. 2: Abatimento continuo e gradual durante o tempo de medida do ensaio.

A perda de abatimento é considerada como um fendmeno normal nos
concretos, pois é resultado do enrijecimento da pega do concreto. Nos CAD’s e no
MCAD analisados variou-se unicamente a quantidade de superplastificante utilizado.
Assim sendo, nota-se que o concreto intitulado CAD 5, o qual obteve a maior
dosagem de superplastificante, foi o concreto de comportamento mais fluido, e

consequentemente apresentou o maior tempo de pega.
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No caso do MCAD, a dosagem de superplastificante € a mesma adotada para
o CAD 5, porém, por se utilizar o agregado graudo de didmetro inferior ao CAD, a
superficie especifica aumentou em relagdo ao concreto de auto-desempenho. A
utilizacdo da brita de 9,5 mm fez com que o abatimento do MCAD fosse inferior ao
CAD 5.

As tensdes de escoamento do concreto convencional e dos concretos de alto
desempenho estdo apresentadas na Tabela 5. 2. Na Figura 5. 3 s&o ilustrados o

desenvolvimento em fungéo do tempo da tenséo critica dos concretos ensaiados.

Tabela 5. 2: Resultados da tensao de escoamento dos quatro concretos ensaiados.

_ _ _ Tempo de medida (minutos) _ _ _
Concretos 5 15 25 35 45 55 65 75 . 8 95 . 105
Tensao de Escoamento (Pa)
CAD 1 1087,5: 1009,0: 1143,7  1244,7  1401,8: 1581,4 - - - - -
CAD 3 872,0  791,2 : 905,7 1013,4  1148,1 1269,4 . 1377,1 . 1505,1 - - -
CAD 5 708,7 : 6750 : 7255 : 767,6 @ 826,6 | 860,2 i 1003,3 1146,5: 1298,0: 1500,0: 1592,6
MCAD 1121,2: 1278,4: 1525,3 : 1660,0 - - - - - - -
CcC 941,6 1 1110,0: 1289,6  1458,0 : 1559,0: 1592,6 - - - - -
1600 A %
g 1400
i
:'S 1200 —e—CAD 1| |
fo € =]
4"/— —a—CAD 5
£ 800 | e cc |
\./ —¥—MCAD

600 T T T T T
0] 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura 5. 3: Curva tensao de escoamento versus tempo para os quatro concretos ensaiados.
A tenséo critica do concreto é diretamente proporcional ao seu abatimento,
conforme equagédo 3.9 proposta por Ferraris e De Larrard (1998). O concreto
convencional apresenta uma curva de tensédo bem definida com acentuado ganho de
tensdao critica ao longo do tempo. Entretanto, a partir do tempo de 55 minutos n&o foi
mais possivel a obtencdo desta tensdo. O material que mais influencia no

comportamento reolégico do CC é o cimento. E o processo de hidratagéo do cimento
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juntamente com as propriedades dos agregados que definem o processo da pega do

concreto.

A adicdo de superplastificante nos concretos de alto desempenho (CAD’s)
proporcionou menores indices de tensao critica. As curvas de tensao dos trés
concretos — CAD 1, CAD 3 e CAD 5 - sdo proporcionais, porém estdo em niveis
diferentes de tensdo. Segundo Tattersall (1991b) e Petrou et al. (2000), esse fato
esta relacionado com a defloculacéo das particulas de cimento. Este comportamento
também foi obtido por Castro (2007).

A dosagem do superplastificante do MCAD foi idéntica a utilizada no CAD 5,
porém os niveis de tensdo foram diferentes. Esta diferenca ocorreu devido a
mudanca do agregado graudo utilizado no MCAD (brita de 9,5 mm). Esta
modificacdo fez com se aumentasse a superficie especifica dos agregados,
ocasionando um concreto com tensao critica superior. O comportamento do MCAD
nos primeiros 15 minutos foi diferente do comportamento dos CAD's, isso por que o
método de mistura do concreto foi diferente, sendo um método mais eficiente para a

dispersao das moléculas de superplastificante.

E bom observar que as perdas de trabalhabilidade do concreto associadas
com o ganho da tensao critica estdo relacionados com o processo de pega do
concreto. Com o passar do tempo, o concreto passa a se enrijecer devido as

reacdes de hidratagéo do cimento.

5.1.2 Determinagao e avaliagao da viscosidade

Na Tabela 5. 3 sdo apresentados os tempos do abatimento parcial do
concreto convencional (CC) e dos concretos de alto desempenho (CAD’s e MCAD)
obtidos pelo ensaio de abatimento de tronco de cone modificado. A Figura 5. 4

mostra a evolugéo dos tempos de abatimentos parciais dos concretos ensaiados.

Tabela 5. 3: Tempos de abatimento parcial dos concretos ensaiados.

Tempo de medida (minutos)

Concretos: 5 15 @ 25 35 | 45 55 ' 65 75 | 8 95
Tempo de abatimento parcial (s)
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CAD 1 1,6 1,9 2,1 2,2 2,5 2,8 - - - -
CAD 3 1,8 1,6 1,7 1,9 2,2 2,2 2,6 2,6 - -
CAD 5 2,0 1,7 1,8 1,8 2,1 2,2 2,3 2,4 2,7 2,9
MCAD 0,9 1,0 1,5 1,7 1,8 - - - - -
CC 0,9 1,0 1,6 1,7 1,8 - - - - -
3,00
2,50 -
2,00 o— CAD1 | |
—@— CAD 3
1,50 —a&— CADS |
CcC
1,00 |
—¥— MCAD
0,50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura 5. 4: Evolugao dos tempos de abatimentos dos concretos ensaiados.

A viscosidade plastica do concreto com abatimento superior a 200 mm é
unicamente proporcional ao tempo de abatimento parcial do concreto e para
abatimentos totais entre 200 mm e 260 mm a viscosidade é proporcional a relacao
entre o abatimento total e o tempo de abatimento parcial, conforme as equacdes
3.10 e 3.11 proposta por Ferraris e De Larrard (1998).

Os valores das viscosidades do concreto convencional e dos concretos de
alto desempenho calculada a partir das equacdes 3.10 e 3.11 estdo apresentados
na Tabela 5. 4. Na Figura 5. 5 é ilustrada o desenvolvimento da viscosidade versus
tempo.

Tabela 5. 4: Resultados da viscosidade dos concretos ensaiados utilizando-se as equagées
propostas por De Larrard (1998).

_ _ __Tempo de medida (minutos) _ _
Concretos 5 15 . 25 | 35 45 @ 55 . 65 75 8 95
Viscosidade (Pa.s)

CAD 1 91,1 1122  122,7 . 128,0 . 147,8 | 161,3 - - - -
CAD 3 120,6 1536 . 97,0 ' 108,7 . 128,0 . 1285 | 149,6 | 154,2 - -
CAD5 262,6 | 238,56 | 222,7 | 194,2 | 174,6 | 161,8 | 135,65 | 1420 | 156,6 | 171,2
MCAD 526 @ 60,2 : 882 : 97,6 : 1028 - - - - -
cc 116,7 . 1204 | 127,4 - - - - - - -
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Figura 5. 5: Curva viscosidade versus tempo para os concretos ensaiados utilizando-se as

equagoes propostas por De Larrard (1998).

Nota-se que na equacgéo 3.10 para abatimentos totais variando entre 200 mm

e 260 mm, a viscosidade é superestimada. Esses valores ndo se adequaram a

situacdo real da mistura de concreto ensaiada. Castro (2007) constatou esta

diferenca nos seus concretos e, concluiu que o valor da viscosidade calculada a

partir desta equacao foi superestimado com relagdo ao seu desenvolvimento ao

longo do tempo.

Como forma de correcdo a autora adotou apenas a equacao 3.11 para todas

as determinacgdes, procedimento aqui também adotado. A Tabela 5. 5 apresenta os

valores da viscosidade dos concretos, para todas as amplitudes de abatimento

totais. Na Figura 5. 6 sao ilustrados o desenvolvimento da viscosidade versus tempo

para esta nova relagéo.

Tabela 5. 5: Resultados da viscosidade dos concretos ensaiados.

_ Tempo de medida (minutos)
Concretos 5 15 25 35 45 @ 55 65 75 85 95
Viscosidade (Pa.s)

CAD 1 91,1 112,2 = 122,7 : 128,0 147,8 @ 161,3 - - - -
CAD 3 1034 @ 91,1 97,0 i 1087 1280 @ 1285 @ 1496 @ 1542 - -
CAD 5 118,6 i 98,2 : 105,7 | 105,7 i 119,8 : 130,3 | 1355 | 142,0 : 156,6 | 171,2
MCAD 116,7 | 1204 | 1274 - - - - - - -
CC 52,6 60,2 88,2 97,6 = 102,8 - - - - -
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Figura 5. 6: Curva viscosidade versus tempo para os concretos ensaiados.

A Figura 5. 6 apresenta a curva indicando que o concreto convencional
apresentou ganho de viscosidade ao longo do tempo, nota-se que este ganho é
continuo porém pouco expressivo. A partir do tempo de 55 minutos nao foi mais
possivel continuar esta avaliagdo devido a limitagdo existente na proposta do ensaio,
que € a do abatimento minimo de 100 mm. A partir de 55 minutos todos os
abatimentos obtidos foram desconsiderados por serem inferiores ao valor minimo

imposto.

Pelas curvas do grafico da Figura 5. 6, pode-se observar que a adigdo de
superplastificante ao concreto pouco influenciou na sua viscosidade. A bibliografia
consultada ressalta que a variagdo da viscosidade do concreto depende das
propor¢cbes de matérias empregadas na sua composi¢cao e também do seu tempo de
pega.

Segundo a literatura, o concreto de alto desempenho € um concreto mais
viscoso que o concreto convencional, sendo chamado de “pegajoso”. Isto é devido a
relacdo agua/aglomerante e a proporcao de aditivos adicionados ao mesmo. Pela
Figura 5. 6, nota-se que existe uma diferenca no comportamento inicial da

viscosidade do concreto de alto desempenho e a do concreto convencional.

5.2 Determinacado dos parametros reolégicos utilizando o rebmetro
de concreto
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Como dito anteriormente, o reémetro utilizado tem sua capacidade limitada
para agregados de dimensdo méxima de 9,5 mm, devido ao espagamento existente
entre a cuba e a pa misturadora, razdo pela qual somente foi possivel de ser

avaliado neste equipamento o MCAD.

Através deste ensaio reométrico foi realizado um paralelo entre os resultados
obtidos com o redmetro e os resultados obtidos com o tronco de cone modificado.
Este paralelo s6 foi possivel de ser realizado para um unico tipo de micro-concreto,
devido também a distancia entre o dois centros universitarios — UFSCar e
UNESP/ILHA SOLTEIRA - e a dificuldade encontrada para o transporte do material

e do tempo disponibilizado para a utilizagdo do equipamento.

Isso sem contar no controle dos fatores que influenciam o comportamento
reoldgico dos concretos de alto desempenho, como o processo de adensamento, de
mistura, transporte, etc. Um exemplo da influéncia desses fatores & citada por
Pileggi (2001) em relagdo ao concreto bombeado: “um concreto dilatante,
independente do seu nivel de fluidez, apresenta dificuldades para escoar sob
elevadas taxas de cisalhamento, dificultando ou impedindo seu bombeamento; por
outro lado, uma mistura pseudoplastica, mesmo com baixa fluidez, poderia ser
bombeada, pois quanto maior a taxa de cisalhamento aplicada, menor sua
resisténcia ao escoamento. Com isso pode-se observar uma diferenga entre o nivel
de fluidez (que define a caracteristica de moldagem) e o comportamento reolégico

de um concreto (que determina a técnica mais adequada para sua aplicagdo)”.

A caracterizagdo reolégica do micro-concreto MCAD foi realizada com o
auxilio de um redmetro de concreto, descrito no item 4.4. Dessa maneira foi possivel
determinar a relagdo entre a tensao de cisalhamento e a taxa de cisalhamento sob
condicbes definidas fisicamente. Deve-se prever que o ciclo de cisalhamento ou

condicao experimental seja definido antes do calculo dos parametros reoldgicos.

O ciclo de cisalhamento aqui adotado teve velocidades de rotacdo em
ascenséo variando de 1 RPM (rotagdes por minuto) a 95 RPM (rotagbes por minuto),
que correspondem a 0,017 RPS (rotagbes por segundo) a 1,583 RPS

respectivamente.

Esse tipo de ensaio gera curvas de “torque versus velocidade de rotagido” que

fornecem duas informac¢des fundamentais: primeiro, quanto menor a area de

144



REIS, J. F. A.
5 RESULTADOS OBTIDOS

histerese (4rea entre as curvas ascendente e descendente do cisalhamento), maior
a eficiéncia da dispersédo; e segundo, o perfil da curva de cisalhamento indica a

natureza reoldgica da mistura de concreto (PILEGGI, 2001).

A literatura mostra que a analise da taxa de cisalhamento deve ser feito
apenas pela parte descendente da curva de cisalhamento, pois o tempo para se
obter o equilibrio em cada taxa de cisalhamento sera sempre mais curto partindo-se
de uma maior para uma menor taxa de cisalhamento, o que significa de uma maior

para um menor grau de dispersao.

No presente trabalho, para a identificacdo do comportamento reolégico das
misturas foram feitos ajustes tanto na parte ascendente quanto na parte
descendente da curva de cisalhamento, e dois modelos foram utilizados — Bingham

e lei das poténcias.

Através dos resultados obtidos, nota-se que a parte ascendente da curva de
cisalhamento se mostrou mais adequada para realizacdo das analises. A analise da
curva ascendente € de grande importancia, pois € neste periodo que a tensdo de

escoamento é excedida.

A Figura 5. 7 apresenta a curva de “torque x velocidade de rotacdo” do
MCAD. Esta curva foi obtida ap6s 5 minutos do término da mistura do concreto.
Observa-se que o ajuste da curva demonstra que o MCAD tem comportamento
Binghamiano, ou seja, o material apresenta uma tensdo de escoamento bem
definida e que precisa ser superada para que possa iniciar o escoamento. Quando a
tensdo de escoamento é superada, o concreto apresentou um comportamento

proporcional a sua taxa de cisalhamento aplicada.

145



REIS, J. F. A.
5 RESULTADOS OBTIDOS

14,00

12,00 |
10,00 -
8,00 4
6,00

Torque (N.m)

4,00 -

2,00 MCAD: y = 5,823x + 2,8864 R? = 0,9909
0,00 T T T T T T T
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600

Velocidade de Rotacao (RPS)

Figura 5. 7: Curva ascendente de cisalhamento do MCAD, com 5 minutos de descanso.

Na Figura 5. 8 esta apresentada a curva de um ciclo completo de
cisalhamento do MCAD estudado. As curvas ascendentes e descendentes formam
uma area de histerese, representando o trabalho realizado pelo material cisalhado. A
literatura indica algumas hip6teses sobre os provaveis causadores da area de
histerese, entre eles podemos citar: energia da mistura; caracteristica da matriz e a
fase agregado que constitui o concreto. A eficiéncia do processo de mistura de um
concreto esta relacionada com a area de histerese, isto é, quanto menor a area

maior a eficiéncia da mistura.

14,00

12,00 A
10,00 -
8,00 -

6,00 4

Torque (N.m)

4,00 -

2.00 | /

0,00 T T T T T T T T
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

Velocidade de Rotacao (RPS)

Figura 5. 8: Curva de Cisalhamento do MCAD. As setas indicam o sentido de aplicagao do
cisalhamento.

Quando se verifica a presenca de uma area de histerese, considera-se que o
material testado tem um significante comportamento tixotrépico (WALLEVIK;

SIMMERMAN, 1996). Isto por que a viscosidade aparente diminui ao longo do tempo
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quando esses materiais sdo submetidos a uma taxa de cisalhamento constante
(CASTRO, 2007). Esse comportamento deve-se a existéncia de uma estrutura
instavel no material, que pode ser rompida com a aplicagcdo de uma determinada
energia (HU; De LARRARD, 1996).

Entdo, pela analise da area de histerese pode-se dizer que o0 MCAD tem
comportamento tixotropico. Este método de avaliar o comportamento do material ndo
permite que tenhamos valores intrinsecos dos parametros reoldgicos, porém permite

que sejam feitas correlacdes.

5.2.1 Determinacgao e avaliagao da trabalhabilidade do MCAD através dos
parametros reoldgicos obtidos com o reémetro de concreto.

Para a caracterizacao reoldgica do concreto sdo necessarios dois parametros
reoldgicos, a saber: Tensdo de escoamento (to) e a viscosidade plastica (u). Os
parametros reoldgicos sdo parametros dependentes do equipamento utilizado na
medi¢do. No caso do redmetro, os paradmetros tém relagdo com unidade de torque

(T) e unidade de velocidade de rotagéo (N), e é dada segundo a equagao:

T=g+h*N (5.1)

Onde: g — torque de escoamento, em [Nm] — € a intersec¢cdo com o eixo do torque

h — viscosidade de torque, em [Nm.s] — € a inclinacéo da reta.

Essas duas constantes sdo analogas a tensdo de escoamento e a viscosidade

plastica, respectivamente (YEN et al., 1999).

Estes parémetros foram determinados através de ajustes na curva
ascendente da curva de cisalhamento do concreto ensaiado, considerando o ajuste
da curva de cisalhamento para um modelo Binghamiano. O torque de escoamento &
dado em termos de g [N.m] e a viscosidade de torque é dada em termos de h [Nm.s].
A Tabela 5. 6 apresenta os valores de g e h para o concreto MCAD ensaiado,
considerando a parte ascendente da curva de cisalhamento. A Figura 5. 9 e Figura

5. 10 apresenta a evolugédo dos parametros reolégicos (torque de escoamento e
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viscosidade de torque) ao longo do tempo, para a verificagdo com os resultados

obtidos com o ensaio de tronco de cone modificado.

Tabela 5. 6: Valores de g e h para o MCAD, considerando a parte ascendente da curva de

cisalhamento.

Tempo de medida (min)
Concreto
5 15 25 35 45 55 65
Torque de 9scoamentp =g [Nm] :
2,89 339 | 408 | 422 | 520 | 620 6,91
MCAD Viscosidade de torque - h [Nm.s]
5 15 25 35 45 55 65
5,82 5,58 5,52 5,09 4,66 3,82 3,59
8,00
7,00
6,00 //
5,00
2. 4,00 o /
@ 3,00 /
2,00
1,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ; ; ‘
) 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min)

Figura 5. 9: Curva de "torque de escoamento x tempo de descanso do concreto” do MCAD

ensaiado.
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Figura 5. 10: Curva de "viscosidade de torque x tempo de descanso do concreto™ do MCAD
ensaiado.

Nota-se que o MCAD, ao longo do tempo e do torque aplicado, sofre um
aumento quanto ao torque de escoamento. Esta variagao é decorrente da hidratagéao
do cimento, para o ganho de resisténcia do concreto nas primeiras idades. A
variagdo do torque de escoamento (g) € mais expressiva que a variagao da
viscosidade de torque (h), mostrando que a hidratacdo do cimento ao longo do
tempo influencia muito mais na tensdo de escoamento do que na viscosidade do

material.

Embora, no presente trabalho, ndo tenha sido verificado o efeito do acréscimo
de superplastificante ao MCAD utilizando o redbmetro de concreto, é importante a
compreensédo do efeito deste aditivo quimico ao material ensaiado. A incorporagéo
de um superplastificante a uma mistura de concreto resulta em uma significativa
reducdo do torque de escoamento, enquanto um pequeno ou nenhum efeito é
observado sobre a viscosidade de torque do material (TATTERSALL, 1991b,
PETROU et al., 2000b). Esse comportamento esta relacionado com a defloculacao
das particulas de cimento: os superplastificante introduzem uma camada de
adsorgcéo que evita a aproximacao entre as particulas, enfraquecendo a estrutura
que pode se formar quando a mistura permanece em repouso e, assim, reduzindo o
torque de escoamento do material. Como as particulas estdo dispersas, existe uma
pequena mudanca da viscosidade de torque, porém isso depende da distribuicdo
granulométrica, da forma e da textura superficial das particulas que constitui a
mistura de concreto (CASTRO, 2007).
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5.3 Correlagao entre os resultados do MCAD obtidos com o ensaio
de tronco de cone modificado e com o reometro de concreto.

5.3.1 Correlagao entre o abatimento de tronco de cone, tensao de
escoamento (t,) e torque de escoamento (g).

A Figura 5.11 apresenta a curva comparando os resultados da tensdo de
escoamento (t,) obtido através do ensaio de tronco de cone modificado e o torque
de escoamento (g) obtido através do ensaio com o redmetro de concreto. Esta
relagdo apresentou coeficiente de correlagdo médio de 0,9773. A relagcéo entre os
dois paradmetros € grande chegando a um valor préximo de 1, mostrando que os
resultados obtidos com o ensaio de tronco de cone modificado sdo validos para um
ensaio de campo, com resultados préximos dos resultados obtidos em laboratério

com o redbmetro de concreto.

5.0

45

4.0 4

35 '///-'
= 3.0 -
é 25 -
= 207 MCAD :

15 y =0,0025x + 0,1009

1.0 R?2=0,9773

05 4

0.0 . . . . . .

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
To [Pa]

Figura 5.11: Relagao entre a tensdo de escoamento (t,) e o toque de escoamento (g).

A Figura 5. 12 mostra a correlagdo entre o abatimento de tronco de cone e a
tensdo de escoamento (t,), obtido pelo ensaio de tronco de cone modificado. O
coeficiente de correlagéo entre eles € um valor muito proximo a 1, isto porque a
tensdo de escoamento do concreto avaliado é diretamente proporcional ao

abatimento de tronco de cone tradicional. A Figura 5. 13 apresenta a curva da
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comparagao entre o torque de escoamento (g) e o abatimento de tronco de cone.
Esta curva tem o coeficiente de correlagdo de 0,9773, o mesmo apresentado na
curva “g x t, “, isto porque a tensédo de escoamento é dependente do abatimento de

tronco de cone.

1800
1600 { —ou_

1400 \
1200 4 '\_.

T 4000 4
o,
o 800 -
MCAD:

600 1 y = 6,7349x +2232,5

400 1 R?=1

200 4

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Abatimento [mm]

Figura 5. 12: Relagdo entre a tensdo de escoamento (t,) e o abatimento de tronco de cone.
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Figura 5. 13: Relagao entre o torque de escoamento (g) e o abatimento de tronco de cone.

5.3.2 Relacgao entre o abatimento de tronco de cone, viscosidade plastica
(n) e viscosidade de torque (h).
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A Figura 5. 14 mostra a relacdo entre a viscosidade plastica (u), obtida
através do ensaio de tronco de cone modificado, e a viscosidade de torque (h),
obtida através do ensaio com o redmetro de concreto. Nota-se que o coeficiente de
correlagéo entre os dois parametros € 0,7747. Mesmo que esta correlagédo tenha se
distanciado de 1, ainda assim é uma boa correlacdo e os resultados obtidos com o
ensaio de abatimento de tronco de cone modificado sédo satisfatérios e um étimo

meétodo de se avaliar o concreto, quanto a viscosidade, em campo.

6.00
5,890 1
5,80 4 v
570 -
o 560 1 ¥
: 550 4 -
E
= 240 1
= 530 { |MCAD:
500 | |V =-0.0262x+8.8247
e RZ=0,7747
5,10 4
5,00 . . ’ |
115 117 119 121 123 125 127 19
L [Pa.s]

Figura 5. 14: Relagéo entre a viscosidade plastica (1) e a viscosidade de torque (h).

A Figura 5. 15 e Figura 5. 16 mostram as correlagdes entre a “viscosidade
plastica x abatimento” e “viscosidade de torque x abatimento” e os coeficientes de
correlagdo médio é 0,9976 e 0,8536, respectivamente. Assim, verificamos que a

viscosidade também é um parametro que é proporcional ao abatimento.
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Figura 5. 15: Relagéo entre a viscosidade plastica (l1) e o abatimento de tronco de cone.

7.00
6,00 -
L 3 +
500 4 €
@
) 4 1
;_E- .00
= 3.00 1 MCAD:
200 4 y=0,0078x+4,5316
G R?=0,8536
1,00 4
0,00 T r r T . - r
80 a0 100 110 120 130 140 150 160 170
Abatimento [mm]

Figura 5. 16: Relagao entre a viscosidade de torque (h) e o abatimento de tronco de cone.

5.3.3 Correlagao entre os parametros reoldégicos, abatimento de tronco

de cone e tempo de abatimento.

A Figura 5. 17 e a Figura 5. 18 mostra a evolug¢ao da tenséo de escoamento,

torque de tenséo e o abatimento com o tempo de abatimento. Nota-se que a tensao

de escoamento e o torque de escoamento aumentam em funcdo do tempo,

enquanto que o abatimento diminui. Isto porque a trabalhabilidade esta relacionada
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com o decréscimo de abatimento do concreto, e isto resulta em um aumento de

tensao de escoamento e torque de escoamento.

1800 180
1600 + + 160
1400 T <4 140 fg
1200 4 4120 £
w 0
g 1000 + -+ 100 £
= 800+ T8 ¢
600 + + 60 %
400 1 —m— Tensao de escoamento 1 a0 §
200 + —e— Abatimento 4 20
0 } } } 0
5 15 25 35
Tempo de Abatimento (min)
Figura 5. 17: Relagao entre o abatimento e a tensdo de escoamento em relagao ao tempo de
abatimento.
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1.00 4 Torque de escoamento a0 £
0,50 + —e— Abatimento 1 20
0,00 ; ; } 0
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Figura 5. 18: Relagao entre o abatimento e o torque de escoamento em relagdo ao tempo de

A Figura 5. 19 apresenta a evolugéo da viscosidade plastica, viscosidade de
torque com o tempo de abatimento. Nota-se que a viscosidade do concreto

praticamente permaneceu constante no decorrer do tempo, apresentando pequenos

decréscimos

abatimento.

durante o ensaio.
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Figura 5. 19: Relagao entre a viscosidade plastica e de torque em relagiao ao tempo de
abatimento.

A influencia do tempo de abatimento, que é o tempo de espera do concreto
ap6s o término da mistura, influencia muito mais nos parametros referentes ao
abatimento, tensdo de escoamento e torque de escoamento e exerce menos

influencia nos parametros relacionados com a viscosidade.

5.4 Obtencao, por visualizagao, da curva de abatimento de tronco
de cone tradicional

A visualizacao cientifica é definida como sendo a representagéo pictérica dos
dados e informagbes. Hoje constitui uma area da dinamica, em plena expanséo,
caracterizada por linhas de pesquisa recentes e bastante sofisticadas. Suas
aplicagbes visam, sobretudo, possibilitar a analise visual e a exploragédo de dados
coletados da natureza ou produzidos através de processamentos cientificos. Sua
aplicagdo ocorre de maneira natural em diversas areas do conhecimento humano
(SANTOS, 1996).

A primeira definicdo de Visualizagdo Cientifica surgiu em 1987 no relatorio
“Visualization in Scientific Computing”, como uma forma de comunicagdo que
transcende as aplicacdes e os limites tecnologicos. A visualizacdo oferece métodos
de “ver o invisivel”’ (seeing the unseen). Segundo Brown et al (1987), € estimado que

50 % dos neurdnios sdo associados com o campo de visao.
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A visualizagdo pode ser tanto quantitativa quanto qualitativa. Um exemplo de
uso desta ferramenta é na medicina. Os maiores avangos tecnoldégicos na medicina
estdo ligados a visualizagdo. A habilidade dos médicos em fazerem diagnosticos é

dependente desta ferramenta, e das suas técnicas empregadas.

Tanto na medicina quanto na engenharia, os processos de visualizacdo sao
avangados. A area de mecanica dos fluidos utiliza-se muito a técnica de PIV (Particle
image velocimetry), que € um método 6tico usado em medidas de velocidade e
propriedade dos fluidos.

Esta técnica de visualizagdo motivou a realizagdo de ensaios com os
equipamentos disponiveis pelo Grupo de pesquisa RMVP, de captura de imagens,
para que fossem feitas as analises no campo da mecanica dos fluidos, e tentar

visualizar a curva de velocidade do abatimento em fung&o do tempo.

Para tanto, houve necessidade de procurar construir em acrilico um tronco de
cone respeitando as mesmas dimensdes e caracteristicas exigidas por norma
(ABNT, NM67) (Figura 5. 20). O ensaio de abatimento de tronco de cone tradicional,
permitiria a captura da visualizagdo do abatimento do concreto. Para isso utilizou-se,
na captura de imagens, a camera JVC DY-DV500 com capacidade de captura da

ordem de 29,97 fotogramas por segundo, conforme Figura 5. 21.

Figur5. 20: Cone de acrilico.
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Figura 5. 21: Equipamentos utilizados para visualizacdo do abatimento do concreto.

O procedimento de ensaio foi realizado conforme NBR NM 67/96, que
regulariza a metodologia para a realizacdo do ensaio de abatimento de tronco de
cone tradicional. A filmadora ficou na posicao horizontal em relagdo ao cone,
possibilitando a visualizagdo de todo o tronco de cone, conforme ilustra a Figura 5.
22. A sequéncia de imagens apresentadas na Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada. ilustram as varias fases do ensaio de abatimento utilizando o cone de

acrilico.
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Figura 5. 22: Posigao da filmadora em relagdo ao cone de acrilico.

Embora todas as imagens tenham sido capturadas com sucesso, nao foi

possivel, num primeiro momento, proceder a recuperagdo do tempo gasto na

descida do concreto, por varias razdes:

Embora o cone tenha sido feito de material transparente, no caso
acrilico, de maneira a permitir a visualizagdo do abatimento, 0 mesmo
sofre a influencia do material concreto, que por sua vez, “suja” a
parede do cone, impedindo que a imagem seja perfeitamente

capturada;

Ha necessidade de uma sofisticagdo com luzes infra-vermelhas ou

similares que permitam capturar a imagem se faz necessario;

As técnicas e os equipamentos de visualizagdo de imagens conhecidos
e disponiveis no grupo RMVP ndo foram ainda suficientes para
recuperacao total desse tipo de dado. Ha necessidade de um tempo

maior para que este procedimento seja feito com sucesso.

O objetivo deste trabalho ndo é a obtengcdo da curva de velocidade do

abatimento do concreto em funcdo do tempo. Esse procedimento, sugerido no

exame de qualificacdo pelos membros da banca, foi acatado e colocado em pratica.

Entretanto, no caso especifico trata-se de um objetivo secundario e complementar e

nao o principal.
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Figura 5. 23: Seqiiéncia do ensaio de abatimento utilizando o tronco de cone de acrilico.



REIS, J. F. A.
5 RESULTADOS OBTIDOS

Figura 5. 23: (Continuagao) Seqiiéncia do ensaio de abatimento utilizando o tronco de cone de
acrilico.

Fica, pois, como sugestdo para outros trabalhos que a este seguirdo de
procurar a melhor técnica de visualizagdo de imagens que possa ser utilizada nesse

caso.

5.5 Analise de Incertezas dos Resultados Experimentais

Os erros nas medidas séo definidos como uma diferenca entre o valor real e
os valores medidos. Neste capitulo serdo apresentadas as incertezas obtidas nos
ensaios de abatimento de tronco de cone modificado realizados para os concretos

de alto desempenho e para o concreto convencional.

A determinacéo total das incertezas para cada variavel de erros X;, de acordo

com a seguinte equacéo:
Xi=A + B (52)
onde Ai representa os erros sistematicos e Bi representa os erros aleatérios, sendo

considerados para a determinagdo de Bi o dobro do valor obtido para o desvio

padrdo, para a obtengao de uma probabilidade de 95%.

A
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Tabela 5. 7 apresenta as incertezas obtidas ou consideradas para cada fonte

possivel de erros experimentais:

Tabela 5. 7: Valores das incertezas maximas medidas no sistema.

Incerteza
Variavel Descrigao 2 Observagoes
X, Abatimento do concreto 17 Incerteza obtidas da maior diferenca
de valores
Tempo de abatimento Incerteza obtidas da maior diferenca
X . 0,36
parcial de valores
Incerteza obtida dos instrumentos
X3 Densidade do concreto 4 utilizados para realizagédo dos

ensaios

O valor das incertezas foi obtido utilizando as equacdes apresentadas por

Moffat (1988), como indicado na equacgéo 5.3:

R =R(X1, X2, X3, ..., Xi)

5 1/2
§R={ (;7’?5)(1) } (5.3)
i=1 i

1

Para o calculo das incertezas da tensdo de escoamento (t,), utilizou-se a

P 1/2
SR = {[(303‘2; S jgp —(%)4 } <14,7% (5.4)

Para o calculo da incerteza da viscosidade plastica (u) utilizou-se a seguinte

seguinte expresséao (5.4):

expressao (5.5):

1/2
R = {[25.10'3(T5p + p5r)]z} <25,7% (5.5)

161



Conclusodes e etapas futuras

Algumas conclusdes podem ser destacadas apds o término deste trabalho.

Dentre elas salienta-se:
EM RELACAO AO ABATIMENTO DO CONCRETO:

No concreto convencional (CC), o abatimento obteve valores considerados,
pela literatura, como alto. Uma das razbes pode ser a auséncia de qualquer tipo de
adicdo quimica. No caso dos concretos de alto desempenho (CAD’s) o abatimento
de tronco de cone variou proporcionalmente a quantidade de superplastificante
utilizado, confirmando a influencia da porcentagem de adicdo dos aditivos
superplastificante na trabalhabilidade dos concretos. O micro concreto de alto
desempenho (MCAD) obteve abatimento de grandeza inferior ao CAD 5, embora as
quantidades de superplastificantes de ambos sejam iguais. As possiveis causas para
este fato € que MCAD apresenta agregado graudo com superficie especifica maior e
a mistura ndo apresenta empacotamento dos materiais tdo eficiente quanto dos
CAD’s.

Um fato marcante em relacdo ao abatimento de tronco de cone foi que todos
os concretos, tiveram a curva de abatimento com a mesma inclinagéo, ou seja, a
perda de abatimento em fungcédo do tempo de medida dos concretos (CAD1, CAD3,
CADS5, MCAD e CC) esta na mesma proporgéo. A perda e abatimento e o ganho de
tensdo de escoamento foi continua e gradual para ambas as composi¢cdes de

concreto.

EM RELACAO AOS PARAMETROS REOLOGICOS DOS CONCRETOS:



REIS, J. F. A.
6 CONCLUSOES E ETAPAS FUTURAS

A viscosidade do concreto pouco variou durante o ensaio de ambos o0s
concretos. Assim, nota-se que a influencia do superplastificante na viscosidade do
concreto € pouco significativa, quando comparado com a influencia da tenséo e
torque de escoamento. Este fato observado esta de acordo com o que se apresenta
na literatura consultada.

O 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 dados dos ensaios, foram minimizadas devido a tecnologia
utilizada.

O MCAD foi ensaiado com o redbmetro de concreto e feito os ajustes nas
partes ascendentes e descendentes da curva de cisalhamento. Através destes
dados foi identificado o comportamento reolégico da mistura, mostrando que o
MCAD se comporta como um fluido Binghamiano. A parte da curva ascendente foi a
que melhor se adequou por apresentar melhores coeficientes de ajuste da reta e
também por ser o periodo em que a tens&o de escoamento é vencida.

Um fato relevante é o da area de histerese observado para o concreto MCAD.
Esta area mostra que o MCAD tem comportamento tixotrépico, de acordo com o que

vem sendo observado por alguns autores estrangeiros.

EM RELACAO A TRABALHABILIDADE DO CONCRETO:

O processo de perda da trabalhabilidade, avaliado através do ensaio de
tronco de cone modificado, das misturas de alto desempenho (CAD’s e MCAD),
mediante a determinagcdo dos parémetros reologicos, foi representado por um
aumento da tens&do de escoamento, enquanto a viscosidade plastica pouco variou
durante o ensaio. O aumento da tensdo de escoamento do concreto indica perda de
trabalhabilidade das misturas com o decorrer do tempo, ou seja, para iniciar o
escoamento do concreto a resisténcia a ser vencida aumenta e sua fluidez diminui
com o decorrer do tempo. Este comportamento esta de acordo com os resultados
encontrados na literatura.

Os resultados obtidos através do ensaio com o redmetro de concreto para
avaliar a trabalhabilidade da mistura sao: torque de escoamento e viscosidade de
torque. O torque de escoamento do MCAD aumentou e a viscosidade de torque

pouco se modificou, ambos ao longo do tempo apés o final da mistura do concreto.
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Isto mostra que o efeito da hidratacdo do cimento e os efeitos quimicos dos aditivos
e adi¢cdes minerais fizeram com que a mistura perdesse trabalhabilidade ao longo do

tempo. Este comportamento esta de acordo com o encontrado na literatura.

CORRELACAO ENTRE OS ENSAIOS QUE MEDEM DOIS PARAMETROS
REOLOGICOS:

A correlagdo entre o torque de escoamento, obtido com o reémetro, e a
tensdo de escoamento, obtida com o tronco de cone modificado, apresentou
coeficientes de correlagéo superior a 0,9773. Isto mostra que existe uma correlacéo

muito boa entre estes dois parametros através de ensaios diferentes.

A correlacado entre a viscosidade de torque, obtida com o rebmetro, e a
viscosidade plastica, obtida com o ensaio de tronco de cone modificado, apresentou
coeficiente de correlagcéo superior a 0,7747 mostrando também que existe uma boa

correlagao entre esses parametros, que foram obtidos através de ensaios diferentes.

Através dos resultados e comparagdes verifica-se que o ensaio de tronco de
cone modificado é uma alternativa muito boa para a obtencdo de parametros
reolégicos do concreto. Ainda existe necessidade dessa técnica ser mais
aprimorada, de forma que os valores obtidos para a tensdo e viscosidade tenham
maior precisdo, reproduzindo mais fielmente a realidade e, seja divulgado como
sendo uma alternativa de baixo custo, quando comparado ao investimento feito para

a aquisicdo de um redmetro.

6.1 Sugestbées para pesquisas futuras

Mesmo com os avangos obtidos com este trabalho, em relagdo a outros que
tratam do mesmo sujeito e utiizam a mesma técnica, (CASTRO,2007, De
LARRARD; FERRARIS,1998), ainda existe um campo enorme a ser explorado. A
reologia do concreto € uma linha de pesquisa em pleno desenvolvimento
necessitando de mais trabalhos cientificos para o seu avango. Apresenta-se a

seguir, alguns pontos que merecem destaque como possiveis pesquisas futuras:
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Verificagdo da influéncia da variagdo de adi¢cdes minerais e ou
quimicos ao concreto, tais como silica ativa, filers e metacaulin, tipos
diversos de aditivos superplastificantes, etc nos pardmetros reolégicos
do concreto;

Verificacdo da Influéncia do empacotamento das particulas, esqueleto

granular, nos parametros reolégicos do concreto;

Aprimorar as técnicas de visualizacdo do abatimento do concreto para
obtencdo da curva de “velocidade de abatimento do concreto x tempo

de abatimento do concreto”

Aprimorar a técnica do ensaio do tronco de cone modificado, colocando
sensores eletrbnicos capazes de captar com maior precisdo o tempo

de descida do concreto;

Aprimorar a técnica do ensaio do tronco de cone modificado
procurando correlagdes matematicas que permitam utilizar o dispositivo
para alturas maiores e menores do slump que a estipulada por De
Larrard e Ferraris.
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